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Ozet

Bu calismada, CBS ve AHY yardinuyla iiretilen deprem tehlike haritalari icin girdi verileri olarak
belirlenen dlgiit agirliklarim duyarliik analizleri yapilandirimaktadir. Olgiit agirliklarimn belirli
oranlarla degistirilmesinin model ¢ikti verileri ilizerindeki etkileri gorsel olarak yorumlanmaktadir.
Calismada izlenen adimlar su sekilde ozetlenmektedir: (ézilecek problemin/amacin belirlenmesi (bu
calismaya ézel olarak AHY yontemi ile olusturulmus deprem tehlike haritalarinin duyarlilik testi), kaynak
taramas! yapilmasi, deprem tehlike haritasimn parametrelerinin belirli oranda artirim ve azaliumlarla
agirliklarinin yeniden hesaplanmasi, Verilerin elde edilmesi ve amaca uygun formatta diizenlenerek CBS
ortamina aktariimasi, Raster veri gruplarmn siniflandiriimasi, CBS tabanli ara¢ kutusunun kullanilmasi,
Yeni olusturulan agirliklar yardumiyla yeni deprem tehlike haritalarinin iiretimi, Olusturulan sonug raster
verilerinin yorumlamaya uygun belirli aralikta gésterimi, Sonug raster verisi ile girdi raster verilerinin
karsilastiriimasi ve yorumlanmasi.

CBS ile AHY nin duyarhilik analiziyle biitiinlestirilmesi karar verme stirecini iyilestirmektedir. Duyarlilik
analizi ile karar vericiler sectikleri parametrelerin model genelindeki etkilerini ve degisiklikleri
1zleyebilmektedir. Bu baglamda, verimliilik ve kalite de arttirilims olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Yontemi, Deprem Parametrelerri,
Duyarlilik Analizi

SENSITIVITY ANALYSIS OF EARTHQUAKE HAZARD MAPS PRODUCED BY GIS
AND AHP

Abstract

In this study, the sensitivity analysis of the criterion weights which are input data for the earthquake
hazard maps produced by GIS and AHP are structured. The effects on the model output have been
interpreted by changing the criterion weights with a certain rate. The steps followed in the study are
summarized as follows: Definition of the problemvobjective (earthquake hazard maps’ sensitivity analysis
were created by the AHP and GIS); Review of the literature; Recalculation of the parameters of the
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earthquake hazard maps by changing the criterion weights, Data collection, preparation and transfer to
GIS environment; Classification ofraster data sets; Using a GIS-based design of the tool box; Producing
of new earthquake hazard maps; Creating appropriate data classifications; Comparing the input and
output raster data and interpretations.

Integration of GIS and AHP with sensitivity analysis improves the decision-making process. The efiects
and changes on the model parameters which decision makers select are monitored by sensitivity analysis.
In this context, quality and productivity are increased.

Keywords: Geographic Information Systems, Analytic Hiearchy Process, FEarthquake Parameters,
Sensitivity Analysis.

1. Girig

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi 1980’lerden baslayarak Ozellikle mekansal verilerin elde
edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir bilgi isleme teknolojisi olarak belirmistir.
CBS tiim bu 6zelliklerinin yaninda dogal kaynak yonetimi, bélgesel planlama ve afet yonetimi gibi birgok
alanda bir karar destek teknigi olarak da uygulama alam1 bulmustur. Cowen (1988) karar destek
fonksiyonlarindan dolayr CBS’yi bir karar destek araci olarak tammlamigtir. Bazi arastirmacilar ise
mevcut CBS’lerin bir karar destek sistemi olarak bazi yerlerde eksik kaldigini belirtmiglerdir (Densham

ve Rushton, 1988; Densham ve Goodchild, 1989).

CBS’lerin bir karar destek sistemi olarak iglev yiliklenmelerine olanak saglayan yonelimler mekansal
karar verme eylemi siirecini iyilestirmektedir. Bu gercevede Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri mekansal karar destek araglar1 olarak yiliksek potansiyele sahip olmaktadir. Literatiirde CBS
ile cok kriterli degerlendirme tekniklerinin biitiinlestirilmesine katki veren bir¢ok uygulama mevcuttur

(Carver, 1991; Eastman ve dig. 1993; Jankowski, 1995).

Duyarhilik analizi, girdi degerlerindeki degisikliklerin model ¢iktis1 {izerindeki etkisi olarak
tammlanmaktadir (Frey ve dig. 2004). Saltelli ve dig. (2000) tarafindan yapilan benzer bir tamimla
duyarlilik analizi; bir model ¢ikt1 verisiyle g¢esitli model girdi verisi arasindaki miktar ve kalitenin
belirlenmesi ile ilgili bir ¢caliyma olmaktadir. Duyarlilik analizi belirsizliklerin tanimlanmasi siirecinde
yardimci bir rol oynamaktadir (Frey ve dig. 2004). Bunlara ek olarak, duyarlilik analizi, model gelistirme
ve modeli diizenleme agamalariyla, ilgili modelin dogrulanmasina yardimci da olmaktadir. (Fraedrich &
Goldberg 2000, Kleijnen & Sargent 2000). Ayrica duyarlilik analizinin bir baska kullanimi, 6zellikle
kararlarm alindigi durumlarda model sonuglarmmin saglamhig1 (giirblizligii) tizerinde daha fazla fikir

edinmek oldugu belirtilmektedir (Saltelli ve dig. 2000).
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2. Analitik Hiyerarsi Yontemi

1970’li yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) birden fazla
Olglit iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanmilan ¢ok o6lgiitlii bir karar verme yontemidir
(Kuruiiziim ve Atsan, 2001). AHY, karmasik problemleri amag-olgiitler-alt olglitler-segenekler hiyerarsisi
kurularak ¢6zmeye olanak saglamaktadir. AHY, genel olarak, problemi pargalara ayirma ve hiyerarsi
olusturma (decomposition), karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin olusturulmas: (comparative
judgement) ve oOnceliklerin sentezlenmesi (synthesis of priorities) olmak {izere ii¢ temel prensibe
dayanmaktadir (Saaty, 1977; Saaty, 1980). Parcalara ayirma prensibinde hiyerarsik bir yap1 yaratilmakta
ve problem bu hiyerarsik yapiya gore ¢oziilmektedir. Karsilastirmali karar verme agamasinda olgiitler,
ciftler seklinde belirlenmekte ve birbirleriyle karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Herbir hiyerarsi
diizeyinde belirlenen agirliklar genel bir 6lgekte toplanip sentezlenerek seceneklerin onceliklendirilmesi

asamasinda kullanilmaktadir.

3. Deprem Parametreleri, Kriter Araliklari ve Agirliklar:

Bu ¢alismada deprem parametreleri olarak Erden ve Karaman (2012) makalesindeki deprem parametreleri
kullanilmistir. Bu parametreler: Topografya (TP), Depremin Merkezine Uzaklik (DU), Zemin Siifi (TS),
Sivilagma Potansiyeli (SP) ve Fay Mekanizmasi (FM)’dir. Tablo 1’de deprem parametreleri, bu

parametrelerin sinif degerleri ve AHY ile belirlenmis kriter agirliklar: da gosterilmektedir.

Tablo 1. Hesaplanan olgiitler agirlik/dncelik kriter deger araliklart ve atanan simif degerleri.

Kriter Sinif Degerleri Agirlik/Oncelik
1 2 3 4
Topografya (TP) (derece) 0-10 10-15 15-30 30< 0.06 (%6)
Deprem Merkezine olan Uzaklik 22.21 - 19.80 - 17.38 - 14.97 - 0.38 (%38)
(DM) (km) 19.80 17.38 14.97 12.55

Zemin Sinifi (TS) (ms™) 800-760 760-360 | 360-180 180-50 0.24 (%24)
Sivilagma Potansiyeli (SP) 104-103 103-102 102-101 101 0.22 (%22)
Fay Mekanizmasi (FM) 0.45-0.53 | 0.53-0.61 | 0.61-.068 | 0.68-0.76 0.10 (%10)

4. Duyarlhilik Analizi ve Uygulama

Dantzig (1963) duyarlilik analizinin amacini su sekilde belirtmektedir: “Duyarhilik analizi karar verme
modellerinin uygulanmasinda ve etkin bir bigimde kullanilmasinda temel bir kavram olarak
belirmektedir. Duyarhilik analizinin amaci, parametrelerin degisimi altinda en uygun ¢6zliimiin

kararliligini ve tutarliligim degerlendirmektir”. Duyarlilik analizinde kiiciik agirhik degisimlerine maruz
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birakilan bir dlgiitiin degisimleri izlenerek herhangi bir 6l¢iit icin kritik degerler belirlenmektedir. Karar
verici de ilgilendigi ¢cok oOlgiitlii karar verme probleminin hangi kritik kismina daha fazla 6nem vermesi
gerektigini duyarlilk analizi ile saptamaktadir. ilgili olgiitlere uygulanacak duyarlilik analizi igin

asagidaki esitlik kullanilmistir (Triantaphyllou, 2000):

o=t -o(T75P)

®j; j. Olgiitlin duyarhlik analizinde kullanilacak yeni agirhik degerini gostermektedir. w; ise duyarhilik
analizinde agirhk artimma veya azaltimma tabi tutulan i. 6lgiitiin yeni agirlik degeridir. o’ ve mjo agirlik
degerleri ise swrasiyla i. ve j. Olgiitlerin duyarlilik analizine tabi tutulmadan onceki agirhik degerleri

olmaktadir.

Yukaridaki formiilasyona gére FM (Fay Mekanizmasi) dlgiitii icin @; = 0.2 (%20) agirlik degerine gore
TP (Topogratya) 6lgiitiiniin yeni agirlik degeri o; = 0.053 olarak hesaplanmaktadir:

( 0.06 )

(1-0.2)*\(1 —0.1)/ =,=0.053

Bu ¢alismada herbir 6l¢iit baz alinarak (DU, FM, SP, TP, ZS) ilgili tiim diger 6lgiitler i¢in %0 ile %100
arasinda olmak tizere ve %10’luk agirlik arttirim degerlerini gére duyarhilik analizi degerleri hesaplanmig
ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. FM 6l¢iitii i¢in duyarhilik analizi
Agirliklar | 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 100%

TP 0.060 0.067 | 0.060 | 0.053 | 0.047 | 0.040 | 0.033 | 0.027 | 0.020 | 0.013 | 0.000
DU 0.380 0.422 | 0.380 | 0.338 | 0.296 | 0.253 | 0.212 | 0.168 | 0.127 | 0.084 | 0.000
ZS 0.240 0.267 | 0.240 | 0.213 | 0.187 | 0.160 | 0.133 | 0.107 | 0.080 | 0.053 | 0.000
SP 0.220 0.244 | 0.220 | 0.196 | 0.171 | 0.147 | 0.122 | 0.098 | 0.073 | 0.049 | 0.000
FM 0.100 0.000 | 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400 | 0.500 | 0.600 | 0.700 | 0.800 | 1.000

Toplam 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma ile AHY ile olusturulmus kriter agirliklarinin duyarliliklarinin mekansal olarak test edilmesine
olanak saglanmaktadir. Bu metodolojinin kullaniminda ve gorsellestirilmesinde girdi verisi olarak
Kiiciikgekmece ilgesi deprem parametreleri (DU, FM, SP, TP, ZS) kullanilmaktadir. Bu deprem

parametrelerindeki degisikliklerin sonuglar1 mekansal olarak yorumlanmaktadir.
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Duyarhilik analizi sonucunda DU o6lgiitiiniin % 20’lik bir aralik degisimine duyarli oldugu caligma
sonucunda belirlenmistir. Bu g¢alismada % 38’lik agirlik degerine sahip olan DU olgiiti agirlik
degerlerinin % 30, % 40 ve % 50 olmas1 halinde dahi model parametrelerinde ve gorsel iirlinde biiyiik
degisimlere rastlanmamistir. Bu sonug da belirlenen 6lgiit agirliginin dogru ve giivenilir bir bicimde
belirlendigini ve modelin dogru ve tutarli bir bigimde isledigini gostermektedir. % 30’luk ve % 50°lik
agirhik degisimde ise modelde sadece belirli yerlerde piksel gruplar1 degismis, geneline gore normal
agirlikli modelden fazla bir sapma gozlenmemistir. % 30’un altinda ve % 50’nin istlindeki degisim
araliklarinda model biiyiik degisim gostermistir. Degisimin DU parametresi i¢in %8 azalan yonde ve %
12 artan yonde bir duyarhlik araliinda dahi normal agirlikli modeldeki gibi davranmasi ve kiigiik

degisikliklerde biiylik degisimler géstermemesi parametrenin giivenilirligini gostermektedir.

FM olciitiiniin model igindeki agirhigr % 10 olarak belirlenmis ve bu 6lgiit igin de % 10’luk agirhik
degerleri baz alinarak duyarlilik analizi yapilmistir. FM 6l¢iitiin artan ve azalan % 10’luk degisimlerde
sonu¢ anlamsizlagsmamakta, model referans modelle yaklasik olarak ayni diizeyde tepki gostermektedir.
Bu da FM parametresi icin agirlik degerlerinin dogru, giivenilir ve tutarhi bir bi¢imde belirlendigini

gostermektedir.

Duyarhilik analizi degerlendirmesine tabi tutulan bir diger olgiit % 22’lik agirlik degeriyle model i¢inde
yer alan SP olgiitiidiir. Model % 10’Iuk ve % 30’luk degisim araliginda baz alman agirligima gore birkag
piksel grubunda degisiklik gostermektedir. Duyarlilik araligi ise % 12 azalan ve % 8 artan yonde
olusmakta ve modelin olas1 kii¢iik agirlik degisimlerinden etkilenmedigi sonucu ¢ikmaktadir. % 0’da, %
40 ve tstlinde ise model baz alinan modele gore biiyilik degisiklik gostermektedir. Elde edilen bu sonug da
SP parametresinin model i¢cinde dogru, gilivenilir ve tutarli bir 6lgiit olarak yer aldiginin gostergesi

olmaktadir.

TP parametresi duyarhilik analizinde % 6’lik bir agirhk degeriyle yer alan diger bir dlgiittiir. Olgiitiin
duyarliligmmin % 10 mertebesinde oldugu duyarlilik analizi sonucunda belirlenmistir. Bu 0&lgiitiin
duyarhilik araligi % 6 azalan ve % 14 artan yonde bir duyarhilik araligi olusturmustur. % 20’lik agirlhik
degisiminin {izerindeki her aralikta ise olusan model baz alinan modelden farklilik gostermektedir. Sonug

olarak TP parametresi giivenilir ve tutarli bir dl¢iit oldugu duyarhlik analizi sonucu belirlenmistir.
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Son olarak ZS 6lgiitii i¢in de duyarlilik analizi yapilmistir. ZS 6lgiitiiniin baz agirhgi AHY ile % 24 olarak
belirlenmistir. Duyarlilik analizinde duyarliligi % 30 mertebesinde belirtilmistir. Duyarhilik araligi ise %
14 azalan ve % 16 artan yonde olusmustur. Bu aralikta modelde sadece belirli piksel gruplarinda
degislikler olusmustur. % 0’agirhik degerinde, % 50 agirlik degerinde ve lizerindeki agirlik degisim
araliklarinda ise modelde biiylik degisim goriilmiistiir. Sonuglar karsilastirildiginda ZS parametresi

giivenilir ve tutarh bir 6l¢iit oldugu duyarlilik analizi sonucu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen CBS tabanli CKKV uygulamalarinin bir ¢ogunda 6zellikle duyarhlik
analizleri konusunda bir bosluk oldugu goriilmektedir. Bugiine kadar yapilan uygulamalarin pek azinda
duyarlilik analizi bilesenine rastlanmigstir. Literatlir, uluslararasi makaleler acisindan tarandiginda
goriilmektedir ki yapilan bir¢ok ¢aligmanin duyarlilik analizi kisimlar1 eksik kalmaktadir. Yapilandirilan
bu g¢aligmayla bu boslugun da doldurulmasi amaglanmaktadir. Duyarlilik analizlerinin CBS ortaminda
CBS’nin gorsellestirme ve analiz olanaklarindan yararlanilarak basarilmasi, duyarlilik analizlerine goérsel
bir bilesenin de eklenmesini olanakli kilmaktadir. Bu sayede modelin duyarhiligmin gorsel olarak
yorumlanmasi basarilmaktadir. Bu c¢alisma ile CBS tabanli CKKV problemlerine duyarlilik analizi

acisindan katki yapilmasi amaglanmistir.
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