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Oz

Bu ¢calismada Giizelyali-Lapseki (Canakkale) arasindaki bolgenin heyelan duyarlilik
analizi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemiyle degerlendirilmistir. — Arazi
calismalariyla heyelan envanteri haritasi olusturulmug ve heyelan olusumuna etki ettigi
diistiniilen 9 adet girdi parametresi belirlenmistir. Bunlar; litoloji, egim, arazi kullanimz,
topografik yiikseklik, normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI), akarsulara mesafe,
topografik nemlilik indeksi (TWI), egrisellik ve baki parametreleridir.  Oncelikle
belirlenen parametreler arasinda bir karsilastirma matrisi olusturulmus ve her bir
parametrenin agirligr hesaplanmistir. Hesaplanan agirlik degerleri; litoloji i¢in 0,251,
egim i¢in 0,198, arazi kullanmimi icin 0,167, topografik yiikseklik i¢in 0,117, NDVI i¢in
0,086, akarsulara mesafe icin 0,063, TW1I i¢in 0,054, egrisellik i¢in 0,039, baki igin 0,025
seklindedir. Parametrenin alt siniflart igcin de matrisler olusturularak her bir alt sinif
icin de agwrliklar hesaplanmistir. Hesaplanan bu agirlik degerleri ilgili parametre
haritalarina Cografi Bilgi Sistemi (CBS) platformunda atanmistir. AHP ile tiretilen
heyelan duyarlilik haritasina gére ¢calisma alanminin %7,22si ¢ok diisiik, %624, 18’i diisiik,
236,97 ’si orta, %27,92si yiiksek ve %3,71°i ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir. Heyelan duyarlilik haritasimin performans analizi i¢in ROC
egrisi yontemi kullanilmistir. Buna gore AHP ydéntemiyle iiretilen heyelan duyarlilik
haritasinin AUC degeri 0.893 olarak bulunmugstur. Bu deger, modelin dogrulunun ve
dikkate alinan parametreler ile heyelan envanterinin tatminkar sonuglar iirettigi seklinde
yorumlanmustir.
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Evaluation of the landslide susceptibility of the region between
Giizelyal1 and Lapseki (Canakkale) with the analytical hierarchy
process method (AHP)

Abstract

In this study, the landslide susceptibility analysis of the region between Giizelyali and
Lapseki (Canakkale) was evaluated by the Analytical Hierarchy Process (AHP) method.
A landslide inventory map was created by field studies, and nine input parameters thought
to affect landslide formation were determined. These are; lithology, slope, land use,
topographic elevation, normalized difference vegetation index (NDVI), distance to
streams, topographic wetness index (TWI), curvature, and aspect parameters. First, a
comparison matrix was created between the determined parameters, and the weight of
each parameter was calculated. Calculated weight values are 0.251 for lithology, 0.198
for slope, 0.167 for land use, 0.117 for topographic elevation, 0.086 for NDVI, 0.063 for
distance to streams, and 0.054 for TWI, 0.039 for curvature, 0.025 for aspect. Matrices
were created for the subclasses of the parameter, and weights were calculated for each
subclass. These calculated weight values are assigned to relevant parameter maps on
the Geographical Information System (GIS) platform.  According to the landslide
susceptibility map produced by AHP, 7,22% of the study area is very low, 24,18% is low,
36.97% is medium, 27.92% is high, and 3.71% is very high appeared to be susceptible to
landslides. It has landslide susceptibility. ROC curve method was used for the
performance analysis of the landslide susceptibility map. Accordingly, the AUC value of
the landslide susceptibility map produced by the AHP method was 0.893. This value was
interpreted as the accuracy of the model and the parameters considered, and the landslide
inventory produced satisfactory results.

Keywords: Analytical Hierarchy Process (AHP), landslide, landslide susceptibility, ROC
curve, Canakkale

1. Giris

Heyelan; su, riizgar ve buzul gibi herhangi bir tasiyici etkisi olmadan yergekimi etkisi
altinda kayacg, moloz veya toprak tiirii malzemelerin yamac¢ asagi dogru hareket etmesi
olarak tanimlanmaktadir [1]. Heyelanlar diinyanin her yerinde can ve mal kayiplarinin
yan1 sira, ormanlik ve tarimsal alanlar gibi bolgelere de zarar vererek ¢evresel unsurlari
olumsuz yonde etkilemektedirler.

Heyelan duyarliligi, bir bolgede heyelan olusumunda etkin olabilecek girdi
parametrelerinin dikkate alinmasiyla heyelan gelismesi olast alanlarin goreceli
simiflandirilmas: seklinde tanimlanmaktadir [2]. Duyarlilik haritalarinda genellikle
kullanilan siniflandirmada bolgedeki alanlar ¢ok distik, diisiik, orta, yiiksek ve cok
yiiksek duyarlilikli siniflarinda, goreceli olarak siniflandirilmaktadir.

Heyelan duyarlilik calismalarinda arastirmacilar tarafindan kullanilan analiz yontemlerini
Aleotti ve Chowdhury [3] niteliksel ve niceliksel yontemler olarak iki ana baglik altinda
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toplayarak genel bir siniflandirma yapmistir. Niteliksel yontemler, arastirmacilarin
dogrudan saha gozlemlerine ve tecriibelerine dayanan yontemleri igermekteyken;
niceliksel yontemler farkli veri gruplart kullanilarak ¢ogunlukla bilgisayar destekli ve
veriye dayali olarak gergeklestirilmektedir. Bilgisayar destekli haritalama teknolojisinin
geligsmesi ve verilerin elde edilebilirliginin kolaylagsmasi sonucunda heyelan duyarlilik
analizlerinde kullanilan yontem gesitliligi artmistir.  Son yillarda yapilan ¢alismalar
dikkate alindiginda heyelan duyarlilik analizlerinde en yaygin kullanilan yontemlerin iki
degiskenli ve ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler ile yapay zeka yontemleri oldugu
sOylenebilir. Cok kriterli degerlendirme yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi ise, heyelan olusumunda etkisi olan parametrelerin birbirlerine gére dnem
derecesini belirleyerek duyarlilik analizinin yapilmasi esasina dayanmaktadir.

Bu ¢alismada Giizelyali-Lapseki arasindaki bolgenin (Sekil 1) heyelan duyarlilik haritas1
AHP yontemiyle olusturulmustur. Biga yarimadasinin bati kesiminde bulunan ve
yaklasik 430 km?’lik alan1 kapsayan ¢alisma sahasinda gegmiste bircok heyelan meydana
gelmistir. S6z konusu heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugunun yerlesim alanlarini etkiledigi
goriilmektedir. Bu duruma ragmen s6z konusu alanda heyelan duyarlilik ve tehlike
calismalar1 yapilmamistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Canakkale ili gecis iklimi 6zellikleri gostermekte, genel yapisi itibariyle Akdeniz iklimi
ozelliklerini yansitmaktadir. ilin kuzey kisimlarinda ise kis aylarinda ortalama sicaklik
daha diisiiktiir. Meteoroloji Genel Miidiirliigi (1929-2019 yillar arasi) verilerine gore;
en disiik sicaklik -11,5 °C ile Subat ayi, en yiiksek sicaklik +39,1 °C ile Agustos
aymdadir. Yillik sicaklik ortalamasi ise 15,05 °C, ortalama bagil nem orani ise %72,6’dir
[4]. Yillik yagis ortalamast 625,8 mm olup, en ¢ok yagis alan ay, 105,3 mm ortalama ile
Aralik ayidir. Ortalama en disiik yagis alan ay ise 9,5 mm ile Agustos ayidir.
Canakkale’de giinliik dl¢iilmiis en yliksek yagis miktar: ise 137,8 mm’dir [5].

Calisma alanina ait heyelan envanter haritas1 iki adimda olusturulmustur. Oncelikli
olarak yapilan saha c¢aligsmalariyla bolgede tespit edilen her bir heyelan i¢in heyelan veri
formu olusturulmus bu formda heyelanlara ait gézlemlenebilen tiim 6zellikler kayit altina
almmistir. Ikinci adimda ise ofis calismalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen veriler ile
bir veritabani olusturularak arazide haritalanan heyelanlar CBS aracilifiyla sayisal hale
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getirilmigtir. Yiriitilen arazi ¢alismalariyla birlikte bolgede toplam 75 adet heyelan
haritalanmustir.

Inceleme alaninin heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi igin litoloji, egim, arazi
kullanimi, topografik yiikseklik, normalize edilmis bitki Ortlisii indeksi (NDVI),
akarsulara mesafe, topografik nemlilik indeksi (TWI), egrisellik ve baki parametreleri
secilmigtir.  AHP yoOntemiyle karsilastirtma matrisleri olusturarak séz konusu
parametrelerin agirliklart elde edilmistir. Bu agirliklara gore olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinin performanst ROC egrisi (Receiver Operating Characteristic)
yontemiyle yapilmustir.

Heyelan olusumuna etki ettigi belirlenen parametre haritalarinin olusturulmasi, heyelan
envanterinin sayisal hale getirilmesi, belirlenen yontemle heyelan duyarlilik haritasinin
iiretilmesi asamalar1 Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda
mevcut olan ArcGIS 10.2v ve IDRISI Selva 17 programlari araciligiyla yapilmstir.

2. Materyal ve yontem

5.1. Verilerin elde edilmesi ve analize hazirlanmast

Calisma alanmna ait heyelan envanteri iki adimda olusturulmustur. Oncelikli olarak
bolgedeki heyelanlar1 haritalamak ve tespit edilebilen 6zelliklerini kayit altina alabilmek
igin arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar siiresince bolgede toplam 75 adet heyelan
tespit edilmis ve haritalamalar1 yapilmistir (Sekil 2). Calisma alanin giiney kesimlerinde
yogun bitki Ortiisiiniin  oldugu kesimler mevcuttur bu bolgelerdeki heyelanlart
haritalamada Google Earth uydu goériintiilerinden de yararlanilmistir. Arazi ¢aligmalari
tamamlandiktan sonra haritalanan heyelanlarin bilgisayar ortamima aktarilarak
sayisallastirilmasi i¢in CBS kullanilmistir.

Sekil 2. Caligma alaninda Kocaveli-Ilyaskdy civarinda gozlenen heyelanlar; (a) vadinin
giiney yamaci, (b) vadinin kuzey yamaci.

Yapilan literatiir ¢calismalar1 ve arazi gézlemleri sonucunda c¢alisma alaninda heyelan
duyarliligina etki ettigi diisiiniilen 9 adet girdi parametresi belirlenmistir. Bunlar; litoloji,
egim, arazi kullanimi, topografik yiikseklik, normalize edilmis bitki Ortiisii indeksi
(NDVI), akarsulara mesafe, topografik nemlilik indeksi (TWI), egrisellik ve baki
parametreleridir (Sekil 3). Belirlenen 9 adet girdi parametre haritalarinin iiretiminde
kullanilan ham veri kaynaklar1 Tablo 1’te verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan girdi parametreleri ve veri kaynaklari.

Parametre Veri kaynag
Litoloji Arazi ¢alismalar1 ve 1/25.000 dlgekli MTA Jeoloji Haritalar
Egim Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’den iiretilmistir.
Arazi kullanimi Corine vektor verilerinden tiretilmistir.
Topografik yiikseklik %Iarlita 'ngel Komutanligr 1/25.000 6lcekli vektoér verisinden
iretilmistir.
NDVI LANDSAT 8-Bant 4 ve Bant 5 gériintiilerinden tiretilmistir.
Akarsulara mesafe Akarsu konumlar1 ve SYM’den iiretilmistir.
TWI Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’den iiretilmistir.
Egrisellik Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’den iiretilmistir.
Baki Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’den iiretilmistir.
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Sekil 3. Heyelan duyarlilig1 analizi i¢in kullanilan girdi parametre haritalari; (a) litoloji
(litoloji haritas1 [6]’dan degistirilerek alinmistir), (b) egim, (¢) arazi kullanimi, (d)
topografik yiikseklik, (e) NDVI, (f) akarsulara mesafe, (g) TWI, (h) egrisellik, (i) baki.

Inceleme alaninda bes litolojik birim ayirtlanmistir (Sekil 3). Eosen ve daha geng yash
olan bu birimler yashidan gence dogru kumtasi ¢amurtast ardalanmali birim, kumtagi
camurtas kiregtasi ardalanmali birim, volkanik birimler, kumlu karasal-self ¢okeller ve
aliivyon seklinde siralanmaktadir [6].

Arazi kosullarinin degisken olmasindan 6tiirli yamag¢ egimi haritalarinda kullanilan
standart bir siniflama yoktur. Dolayisiyla ¢alisma alani igin iiretilen yamag¢ egimi
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haritasinda egim degerlerinin dagilimlar1 incelenerek bu dagilima uygun sekilde
siniflandirma yapilmistir (Sekil 3). Calisma alanma ait yamag¢ egimi haritast SYM
(Saysal yiikseklik modeli) verisi kullamlarak {iretilmistir. Egim haritas1 smiflar1, <5°, 5°-
100, 10°-15° 150-250 ve >250 seklinde dikkate alinmistir.

Arazi kullanimi; tarim alanlari, ormanlik alanlar, bitki 6rtiisii, sehir merkezi gibi alanlar1
iceren ve bu alanlarin heyelan duyarlili§ina etkisini ortaya koyan bir parametredir. Arazi
kullanimi haritast ArcGIS ortaminda Tarim ve Orman Bakanligina ait Ulusal Arazi
Ortiisii Siniflandirma Sistemi [7] olan Corine verilerinden yararlanilarak olusturulmustur
(Sekil 3). Corine verilerinden faydalanilarak alt smniflar sadelestirilmistir. Ornegin,
havaalani olarak adlandirilan alt sinif sehir yapisi igerisine eklenmistir. Yine zeytinlik ve
meyve bahgeleri gibi smiflar da tarim alanlar1 sinifina eklenerek, toplam 6 alt siniftan
olusan arazi kullanimi haritas1 tiretilmistir.

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda deniz seviyesinden olan yiikseklik, siklikla bir girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir. Topografik yiikseklik parametresi alt siniflar1 yine
dagilimlar1 g6z oniinde bulundurularak 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 3). Calisma alani igin
topografik yiikselti haritast SYM (Sayisal yiikseklik modeli) kullanilarak iiretilmistir.
Calisma alanindaki degerler, 0 m ile 522 m arasinda degismektedir.

Bitki ortiisiiniin heyelanlar tizerindeki etkisi ile ilgili olarak arastirmacilar arasinda farkli
gorlisler mevcuttur. Bitki Ortiisiiniin hem olumlu hem de olumsuz etkileri oldugu
diistintilirse, farkli bitki ozellikleri de dikkate alinarak bir degerlendirme
yapilabilmektedir. NDVI degerleri, asagidaki esitlikten hesaplanir ve -1 ile +1 arasinda
degerler almaktadir. Negatif degerler ¢iplak alanlari temsil ederken, deger arttikga saglikl
bitki Ortiisiine dogru gecis s6z konusudur.

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)

NDVI hesaplamasi i¢in Rouse vd. [8] tarafindan 6nerildigi lizere; uydu goriintiilerinin
yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi (R) arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilarak
calisma alaninin NDVI haritalar iiretilmektedir. Calisma alanina ait NDVI haritasi
uretildikten sonra dagilima uygun sekilde 5 alt sinif belirlenmistir (Sekil 3).

Olas1 heyelan bolgesindeki akarsular yamag¢ topugunu erozyona ugratarak ve yamact
olusturan malzemeyi suya doyurarak, olumsuz yonde iki farkli etki yapmaktadir. Caligsma
alaninda genel topografyanin yumusak oldugu, topografik yiiksekligin ¢ok fazla olmadig:
ve genellikle dogu-bat1 uzanimli olarak gézlemledigimiz vadilerin yamag¢ egimlerinin
diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Buna bagli olarak akarsulara mesafe haritas1 <400
m, 400-800 m, 800-1200 m ve >1200 m olmak {izere 4 alt sinifa ayrilmistir.

Topografik nemlilik indeksi (TWI), akis yonii parametresinin kullanilmasi ile elde edilen
akis toplanma degerlerinin yamag¢ egimi degerlerine orani ile belirlenmektedir.
Topografik indeks genellikle yilizey akisi veya hidrolojik proseslerdeki topografik
etkilerin incelenmesi olarak degerlendirilmektedir [9]. TWI asagidaki esitlikte
gosterildigi gibi belirlenmektedir.

TWI=In a/(tanp) (2)

Bu esitlikte a degeri havza alanini ifade ederken, B degeri ise yamag egim degerlerini
ifade etmektedir. Genellikle TWI degerinin diisiik oldugu kesimler yamaglar, egimin
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yiiksek oldugu kesimlerken TWI degerinin yiiksek oldugu kesimler ise vadi tabanlar1 ve
diizliiklerdir. SYM kullanilarak tiretilen TWI haritasinda yine dagilima uygun olarak 5
alt sinif belirlenmistir bunlar; <4.5, 4.5-6, 6-8, 8-10, >10 seklindedir. (Sekil 3).

Yamacin seklini ortaya koyan egrisellik yilizeysel akis ve erozyon siireclerinin
anlasilmasimi saglayan bir parametre olarak degerlendirilebilir [10].  Egrisellik
yamagclarin i¢ biikey, dis biikey ve diiz olma durumunu ortaya koyan bir parametredir.
Yamaglardaki topografik diizensizlikler gerilim dagilimini olumsuz yonde etkilemekte ve
duraysizliklarin gelisimine neden olabilmektedir. Caligma alaninin egrisellik haritasi
SYM kullanilarak ArcGIS programindaki Curvature komutuyla olusturulmustur. Negatif
ve pozitif degerlerin temsil ettigi siniflar 5 alt sinifa ayrilmistir (Sekil 3).

Baki1, yamaglarin kuzey ile yaptig1 aginin azimut cinsinden degeri olarak tanimlanabilir.
Baki ile heyelanlar arasinda bir iliski olmasina ragmen bu parametre ile ilgili bir goriis
birligi saglanamamistir. Buna ragmen bir¢ok arastirmaci yaptiklari istatistiksel caligmalar
neticesinde heyelanlarin cogunlukla belli yonelimdeki yamaclarda gerceklestigini ortaya
koymuslardir. Baki haritalar1 tiretilirken kullanilan genel bir siniflama vardir ve bu
calismada da baki haritasi bu alt siniflara ayrilmistir (Sekil 3).

2.2. AHP yontemiyle heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi heyelan duyarlilik analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Yontem, Saaty tarafindan 1977 yilinda ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilecek bir model olarak gelistirilmistir. AHP
yonteminin temeli probleme etki ettigi diisiiniilen kriterlerin agirliklarinin belirlenmesine
dayanmaktadir. AHP yonteminde her bir parametre ve bu parametrelerin alt siniflari igin
bir hiyerarsik model olusturulmaktadir. Yontemde hiyerarsik modelin olusturulmasinda
Saaty [11] tarafindan Onerilen ikili karsilagtirma 6lgegi kullanilmaktadir (Tablo 2). Bu
Olcek 1 ile 9 arasinda degisen degerlerden olusur. 1 degeri her iki 6grenin birbiri ile esit
derecede katkis1 oldugunu gosterirken, 9 en yiiksek derecede onemi gostermektedir.

Tablo 2. Ikili karsilastirma dlgegi [11].

Onem . Tamm Aciklama
derecesi
1 Esit Onemli iki kriter ayn1 derecede dnem tasir
3 Orta 6nemli Biri digerine gore orta derecede 6nem tasir
5 Gii¢lii 6nemli Biri digerine gore giiclii nem tagir
7 Cok gii¢li 6nemli Biri digerine gore ¢ok daha gii¢li Gnem tagir
9 Son derece onemli Biri digerine gore son derece 6nem tasir
2.4.6,8 Ara degerleri ifade etmektedir. Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda
kullanilir

Kriterlerin ikili karsilagtirmalart yapilirken belirli bir derecede tutarsizlik olusabilir.
Dolayisiyla matrisler olusturulduktan sonra tutarlilik oranlar1 da hesaplanmalidir. AHP
yonteminde hiyerarsinin tutarlilik derecesi asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir. Eger
tutarlilik oran1 0.1 degerinden yiiksek cikarsa matris gozden gecirilmelidir [12].

Tutarlilik gostergesi

Tutarlilik orant = (3)

Rassallik gostergesi

Tutarlilik orant = g (4)
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Esitlikte A matrisin nisbi agirligini, n ise karsilastirma matrisindeki boyut sayisini ifade
etmektedir.

Calisma alaninda heyelan duyarliligina etki ettigi diistiniilen parametrelerin agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla ikili karsilastirma matrisi olugturulmustur (Tablo 3). Olusturulan
matriste tutarlilik oram1 0,054 olarak hesaplanmistir. Olusturulan matrisle elde edilen
agirlik degerleri ArcGIS ortaminda her bir parametre haritasina ayr1 ayr1 atanmigtir.

Tablo 3. AHP yontemiyle olusturulan girdi parametreleri matrisi.

Katmanlar D@ B | @DIOB)|®|™M]®G ]9 | AgirliKklar
(1) Litoloji 1 0,251
(2) Egim 12| 1 0,198
(3) Arazi kullanimi 12 112] 1 0,167
(4) Topografik yiikseklik 312112 1 0,117
(5) NDVI 3|13 13|12 1 0,086
(6) Akarsulara mesafe 3|13 |1/4]113 12| 1 0,063
(7) TWI U5 |14 104103 11/3 (12 1 0,054
(8) Egrisellik US| |4 04113112112 1 0,039
(9) Baki Y7 |17 1513131315131 0,025
Tutarlilik Oran1 = 0,054

Duyarlilik analizinde kullanilacak olan parametre haritalarinin alt siniflar1 belirlenmis ve
her bir alt sinif i¢in ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur (Tablo 4). Parametre alt
siniflar i¢in olusturulan matrislerin tamaminda tutarlilik orani1 0.10’un altinda ¢ikmustir.

Tablo 4. AHP yontemiyle olusturulan girdi parametreleri alt sinif matrisleri.

Katmanlar D@ @ | @BL1B)]® ]| (M]B)]0© | Agirhklar
Litoloji

(1) Aliivyon 1 0,032
(2) Volkanik 9 1 0,201
(3) Kumtasi, camurtast 9 3 1 0,460
(4) Kirectasi, kumtasi 9 2 |13 1 0,254
(5) Kuvaterner Kumul 2 |15 117115 2 0,054
Tutarlilik Oran1 = 0,071

Egim ()

(1) 0-5 1 0,035
(2) 5-10 5 1 0,146
(3) 10-15 9 3 1 0,418
(4) 15-25 7 2 [12] 1 0,255
(5) >25 5 1 13|12 1 0,146
Tutarlilik Oran1 = 0,013

Arazi Kullanimi

(1) Sehir Yapisi 1 0,072
(2) Endiistriyel ve Ticari Alanlar 12| 1 0,069
(3) Ormanlik Alanlar 5 5 1 0,342
(4) Tarim Alanlari 5 5 (12| 1 0,268
(5) Sulak Alanlar V3|15 |17 |17 1 0,030
(6) Cayir-Mera 5 5 (12112 7 1 0,218
Tutarlilik Oran1 = 0,087

Yiikselti (m)

(1) <50 1 0,037
(2) 50-150 5 1 0,159
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Tablo 4. (devami)

Katmanlar DI R | @B 6G]@]B]0© | Agirhklar
Yiikselti (m)

(3) 150-250 9 3 1 0,439
(4) 250-350 7 2 |12 1 0,279
(5) >350 3 |12115 |14 1 0,087
Tutarlilik Oran1 = 0,019

NDVI

(1) (-0,15)-0 1 0,037
(2) 0-0,15 3 1 0,071
(3) 0,15-0,25 7 5 1 0,286
(4) 0,25-0,35 9 7 2 1 0,423
(5) >0,35 5 3 (12122 1 0,183
Tutarlilik Orani = 0,032

Akarsulara Mesafe (m)

(1) 0-400 1 0,180
(2) 400-800 3 1 0,460
(3) 800-1200 2 (12 1 0,272
(4) >1200 1/311/4(11/3] 1 0,088
Tutarlilik Oran1 = 0,039

TWI

(1) 0-4,5 1 0,280
(2) 4,5-6 2 1 0,351
(3) 6-8 12112 1 0,185
(4) 8-10 1311312 1 0,110
(5) >10 14 |11/3 13|12 1 0,075
Tutarlilik Oran1 = 0,038

Egrisellik

(1) < (-0,6) 1 0,337
(2) (-0,6)-(-0,2) 12] 1 0,181
(3) (-0,2)-0,2 13112 1 0,087
(4) 0,2-0,6 12 11/2] 2 1 0,138
(5) >0,6 12| 2 3 2 1 0,256
Tutarlilik Orani = 0,032

Baki

(1) Diiz 1 0,088
(2) Kuzey 121 1 0,081
(3) Kuzeydogu 2 |2 |1 0,134
(4) Dogu 3 3 2 1 0,226
(5) Giineydogu 3 3 2 |12 1 0,192
(6) Giiney 2 2 (1212112 1 0,115
(7) Giineybat1 12112121313 ]1/2| 1 0,058
(8) Bat1 12113 [1/3|1/4|14]1/13| 2 1 0,057
(9) Kuzeybati 1211212 |13|13[1/2|12]12] 1 0,049
Tutarlilik Orani = 0,048

AHP yontemiyle olusturulan matrisler sonucunda her bir parametre ve alt siiflar1 i¢in
agirhiklar hesaplanmistir.  Hesaplanan agirlik degerleri ArcGIS ortaminda girdi
haritalarina ve alt siniflarina atanmistir. Heyelan duyarlilik haritasini tiretebilmek igin
ArcGIS programina ait Weighted Sum modiilii kullanilmistir. Bunun sonucunda, ¢alisma
alanina ait heyelan duyarlilik haritasi iiretilmis ve genel siniflamaya uygun olarak 5 siif
olusturulmus, “cok diisiik”, “diisiik”, “orta”, “yiiksek” ve “cok yiiksek” duyarlilikli
siniflar olarak dikkate alinmis ve Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. AHP yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik haritasi.

Elde edilen duyarlilik haritasina gore ¢alisma alaninin %7,22°si ¢ok diisiik, %24,18’i
diistik, %36,97’s1 orta, %27,92’s1 yiiksek ve %3,71°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina
sahiptir.

2.3. Model performans analizi

Heyelan duyarlilik haritalarinin dogrulugu ve uygunlugu farkli performans analizleri ile
degerlendirilebilir. Uretilen duyarlilik haritasinin heyelanli alanlarm tahminini ne oranda
yapabildigi bu tiir analizlerle ortaya konmaktadir. Bu calismada AHP yontemiyle iiretilen
heyelan duyarlilik haritasinin dogruluk analizi i¢cin ROC (Receiver Operating
Characteristics) egrisi kullanilmigtir. ROC egrisi belirlenen esik degerleri igin diisey
eksende dogru pozitiflik (duyarlilik) yatay eksende ise yanlis pozitiflik oran1 (1-6zgtlliik)
degerlerinin yer aldigi bir egridir. ROC egrisindeki bu degerler pozitif ve negatif
gozlemlerin ayrimini yaparak modelin dogrulugunu tespit etmektedir [13].

ROC egrisinde (0,0) ve (1,1) noktalarini birlestiren ¢izgi referans ¢izgisi olarak kabul
edilir ve bu ¢izgi altinda kalan alanin degeri 0.5’tir. ROC egrisi altinda kalan alan olarak
tanimlanan AUC degeri performans analizinin sonucunu temsil etmektedir. Egri altinda
kalan alan AUC 1’e yakin degerler aldiginda ideal bir modele 0.5’e yakin degerler
aldiginda ise dogrulugunun oldukg¢a diisiik oldugu bir modele isaret etmektedir (Tablo 5)
[14].

Tablo 5. AUC degerleri ile model performansi [14].

AUC (Egri altinda Model
kalan alan) Performansi
0,9-1 Mikemmel
0,8-0,9 Cok iyi
0,7-0,8 Iyi
0,6-,07 Ortalama
0,5-0,6 Yetersiz
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Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yoOntemiyle {iiretilen heyelan duyarlilik haritasinin
performans analizi i¢in ROC egrisi yontemi kullanilmistir. Buna gére AHP yontemiyle
tiretilen heyelan duyarlilik haritasinin AUC degeri 0.893 olarak bulunmustur (Sekil 5).
Bu deger modelin dogrulunun, Tablo 5’e gore yapilan siniflamada “gok iyi” grubunda
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. AHP yonteminin ROC egrisi.

3. Sonuglar ve oneriler

Bu ¢alismada Giizelyali-Lapseki arasindaki bolgede heyelan potansiyeli olan alanlarin
ortaya konulmasi amaciyla, AHP yontemiyle bolgenin heyelan duyarlilik haritas
tretilmistir. Arazi gozlemleri sonucunda bdlgede heyelan olusumuna etki ettigi
diisiiniilen 9 adet girdi parametresi belirlenmis olup bunlar; litoloji, egim, arazi kullanima,
topografik ytikseklik, normalize edilmis bitki 6rtiisii indeksi (NDVI), akarsulara mesafe,
topografik nemlilik indeksi (TWI), egrisellik ve baki parametreleridir.

AHP yontemiyle olusturulan matrise gore parametre agirliklari; litoloji i¢in 0,251, egim
i¢cin 0,198, arazi kullanimi i¢in 0,167, topografik yiikseklik i¢in 0,117, NDVT i¢in 0,086,
akarsulara mesafe i¢cin 0,063, TWI i¢in 0,054, egrisellik i¢in 0,039, baki i¢in 0,025
seklindedir. Bu sonuclara gore, bolgedeki heyelanlarin meydana gelmesinde en etkin
parametreler litoloji, egim ve arazi kullanimi olarak belirlenmistir.

Uretilen duyarlilik haritas1 0-1 araliginda normalize edilerek genel smiflamaya uygun
sekilde 5 smifa ayrilmistir. Duyarlilik haritasindaki siiflar; ¢ok diistik, diisiik, orta,
yiiksek ve c¢ok yiiksek seklindedir. Buna gore calisma alaninin %7,22°si ¢ok diisiik,
%24,18°1 distk, %36,97’s1 orta, %27,92’s1 yiiksek ve %3,71°1 ¢ok yiliksek heyelan
duyarliligina sahiptir.

Heyelan duyarlilik analizinin dogrulugunu ispatlamak ig¢in ROC egrisi ydntemi
kullanilmistir. Buna gore AHP yontemiyle iiretilen heyelan duyarlilik analizinin AUC
degeri 0.893 olarak hesaplanmistir. Bu degere gore modelin heyelan duyarlilig
tahminindeki performansi “cok 1yi” smifinda olup, elde edilen haritanin tatminkar
sonuglar iirettigi seklinde bir yorum yapilmistir.

315



BERBER S., CERYAN S§.

Bu calismada elde edilen duyarhilik haritas1 s6z konusu yerlesim alanlarinin
planlanmasinda temel altlik olarak kullanilabilir. Ayrica bu alan iginde gelisebilecek
heyelanlardan etkilenecek yerlesim alanlar1 ve tarim sahalar1 da bulundugu i¢in heyelan
tehlike ve risk haritalarinin da ivedilikle hazirlanmasi, karar vericilere sunulmasi ve
hayata gecirilmesi dnerilmek tedir.
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