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Analitik Hiyerarsi Yontemi ile Taskin Riskinin Tespiti:
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Oz: Bu caligma, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamilarak Kalburt Deresi
bolgesinde tagkin riski analizi yapmay1 amaglamaktadir. Yiikseklik, egim, baki, yagis, akarsuya yakinlik, toprak
yapisi, bitki Ortlisii ve arazi kullanimi olmak iizere sekiz cografi faktdr degerlendirilmistir. AHP yontemi ile
faktorlerin taskin riski {izerindeki 6nem dereceleri belirlenmis, uzman goriisleri ve literatiirden faydalanilarak
agirliklandirmalar yapilmistir. Bu siralama dogrultusunda, CBS yazilimi ArcMap 10.2.2 kullanilarak cografi
analizler gergeklestirilmis ve risk haritasi olusturulmustur. CBS sayesinde mekansal dagilim analiz edilmis ve
farkli risk seviyeleri belirlenmistir.

Sonuglara gore, calisma alaninin %25.53°1 yiiksek riskli, %32.82’si orta riskli, %28.64’1 cok az riskli,
%12.36’s1 az riskli, %0.64°{i ise risksizdir. Yiiksek riskli alanlar, Kalburt Deresi’ne 0-5000 metre mesafede
bulunan yerlesim, sanayi ve tarim alanlarinda yogunlagmaktadir.

Bu ¢aligma, AHP ve CBS kombinasyonunun taskin riski analizinde etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.
Gelecekte iklim degisikligi senaryolar1 ve makine dgrenmesi gibi yenilik¢i yaklagimlarin eklenmesi, tagkin risk

analizlerinin dogrulugunu artirabilir.
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Flood Risk Assessment Using Analytical Hierarchy Process (AHP) and GIS:
A Case Study of Kalburt Stream in Inegél District, Bursa

Abstract: This study aims to analyze flood risk in the Kalburt Stream region using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) and Geographic Information Systems (GIS). Eight geographical factors were evaluated:
elevation, slope, aspect, precipitation, proximity to water bodies, soil type, vegetation cover, and land use. To
determine the relative importance of these factors in flood risk assessment, the AHP method was used in the
study, and the weightings were made based on expert opinions and literature reviews. Following this ranking,
geographic analyses were conducted using ArcMap 10.2.2 software, and a flood risk map was generated. GIS

facilitated spatial distribution analysis and the identification of different risk levels.

According to the results, 25.53% of the study area is classified as high risk, 32.82% as medium risk, 28.64% as
very low risk, 12.36% as low risk, and 0.64% as risk-free. High-risk areas are concentrated within 0—5000

meters of Kalburt Creek, particularly in residential, industrial, and agricultural zones.

This study demonstrates that combining AHP and GIS is a practical approach to flood risk analysis. Integrating
innovative methods such as climate change scenarios and machine learning in future studies may enhance the

accuracy of flood risk assessments.

Keywords: Analytic Hierarchy Process (AHP), Geographic Information Systems (GIS), flood, risk mapping,

spatial analysis.

Giris

Taskinlar, diinya genelinde en yaygin goriilen dogal afetlerden biri olup can ve mal kaybina, altyap: zararlarina
ve ekolojik dengenin bozulmasina yol acan dogal afetler arasinda yer almaktadir (Ozcan, 2019). Taskinlar dogal
ve insan kaynakli faktorlerin etkisiyle olusmaktadir. Asir1 yagis, kar erimeleri ve topografik yapt gibi dogal
etkenlerin yani sira, yanlis arazi kullanimi ve su yollarindaki yapisal degisiklikler gibi insan kaynakli faktorler de
tagkin riskini arttirmaktadir. Tagkin riski, mekansal analiz teknikleri ile belirlenerek etkin bir sekilde yonetilebilir

ve zararlar1 en aza indirilebilir.

Son yillarda, tagkin riskini belirleme ve etkilerini minimize etme amaciyla bir¢ok bilimsel caligma
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) gibi
modern tekniklerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. CBS, taskin risk analizi icin en yaygin olarak
kullanilan teknolojilerden biridir (Akkaya Aslan ve ark., 2004; Koroglu ve Akinci 2023). Bu sistem, cografi
verileri analiz ederek taskin riski yiiksek bolgeleri belirleme konusunda etkin bir ara¢ olarak 6ne gikmaktadir.
CBS ve uzaktan algilama teknikleri, tagkin riskinin yonetilmesinde kritik bir destek sunarak, afet oncesi

tedbirlerin daha etkin bir sekilde alinmasina imkan tanimaktadir (Yang ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2022;
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Chien ve ark., 2019). Zhou ve ark. (2020) yaptiklart ¢aligmada, CBS tabanli analizlerle taskin tehlikesi haritalari
olusturmus ve mekansal analizlerin taskin risk tahminlerinde ne kadar etkili oldugunu gdstermislerdir. Benzer
sekilde, Kara ve Yildiz (2023) yaptiklar1 ¢alismada, taskin riski yiiksek alanlarin CBS ile haritalandigini ve bu

yontemin yerel yonetimler i¢in kritik karar mekanizmalarindan biri oldugunu vurgulamiglardir.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olup, tagkin risk analizinde
etkin bir arag olarak kullanilmaktadir. Saaty (2008) tarafindan gelistirilen bu yontem, karar vericilere ¢ok sayida
faktorii sistematik bir sekilde degerlendirme ve agirlikli olarak siralama imk&ni sunmaktadir (Aydin ve
Birincioglu 2022; Akinci ve ark. 2015). Kumar ve ark. (2022) yaptiklar1 calismada, AHP yonteminin taskin risk
analizinde kullanimin1 degerlendirmis ve c¢ok kriterli karar verme tekniklerinin risk haritalarini olusturmada
o6nemli bir yeri oldugunu belirtmislerdir. Fayaz ve ark. (2020), AHP yonteminin kentsel alanlarda tagkin riskini
belirlemede nasil kullanildigini incelemis ve bu yontemin karar vericilere etkili miidahale stratejileri belirleme
konusunda yardimct oldugunu vurgulamislardir. Bu caligmada, ¢esitli cografi ve hidrolojik faktorlerin AHP

modeli kullanilarak degerlendirilmesiyle, taskin risk haritalarinin 6nemli bir ¢ikt1 oldugu belirtilmistir.

AHP ve CBS kombinasyonu, taskin risk haritalarinin olusturulmasinda etkili bir yaklagim sunmakta ve tagkin
riski tagtyan bolgelerin haritalanmasina yonelik yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Tas ve Yanik, 2021;
Yurteri, 2024; Tanig ve Erdi 2024; Giines ve Komiiscii, 2025). Jha ve ark. (2020) ¢alismalarinda, su yollari,
topografya, zemin Ozellikleri gibi ¢ok sayida faktdr dikkate alinarak, taskin risk haritalarinin olusturulmasi
saglanmigtir. Chen ve ark. (2023), CBS tabanli AHP ydnteminin tagkin analizinde kullanimini inceleyerek, bu iki
yontemin entegre edilmesiyle olusturulan risk haritalarinin karar vericilere sagladigi faydalari ortaya
koymuslardir. Benzer bir ¢alismada, Zhou ve ark. (2020), CBS ve AHP entegrasyonunun mekansal karar verme
siireclerini iyilestirdigini ve taskin risk tahminlerinde Onemli bir hassasiyet sagladigini gostermislerdir.
Kothawale ve ark. (2018), taskin riski haritalarinin olusturulmasinda AHP ve CBS'nin birlesimini kullanarak,
cok kriterli karar verme yontemlerinin bdlgesel afet yonetiminde nasil yardimci olabilecegini incelemislerdir.
Calismalarinda, farkli cografi faktorlerin etkisini AHP ile siralayarak, taskin riski haritalarini CBS iizerinden
gorsellestirmislerdir. Bu metodoloji, taskin riskine karsi alinacak dnlemler ve yerel afet yonetim stratejilerinin

gelistirilmesinde faydali olmustur.

Yapilan ¢aligsmalar, tagkin risk analizinde AHP ve CBS kombinasyonunun etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu yontemlerin birlestirilmesi, tagkin tehlikesinin daha hassas sekilde haritalanmasini ve riskli
alanlarim dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Gelecekte, iklim degisikligi senaryolart ve makine
O0grenmesi gibi yeni yaklasimlarin bu analizlere entegre edilmesi, tagkin risk degerlendirmelerinin daha da
iyilestirilmesine katki saglayabilir.

Tiirkiye’de ise ozellikle akarsu tagkinlarmin yaygin olarak yasandigi goriilmektedir (Kiliger ve Ozgiiler,
2002). Bu taskin tiirii, iilkemizde en ¢ok hasar ve can kaybina yol acan dogal afetlerden biri olup, depremlerden
sonra en biylik zararlar1 olusturan afet olarak one c¢ikmaktadir (T.C Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).
Ulkemizde taskinlari énceden tahmin edilmesi ve olasi etkilerinin en aza indirilmesi icin ¢esitli resmi kurum ve
kuruluglar tagkin yonetiminden sorumludur. 2007 yilinda yiiriirliige giren AB Tagkin Direktifi ile, tagkin

haritalama ve tagkin risk degerlendirme ¢aligmalar: sistematik bir hale gelmistir. Bu kapsamda, tagkin tehlike ve
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risk haritalarinin hazirlanmasi ve bu haritalarin tagkin yonetim planlar1 (TYP) i¢inde yer almasi saglanmistir
(Girayhan , 2015). Bu calismalar, taskin riskinin yerel, bdlgesel ve ulusal diizeyde etkin bir sekilde yonetilmesini

amaclamaktadir.

Bu ¢aligmada, Kalburt Deresi havzasinda tagkin riskini belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemlerini birlestirerek Kalburt Deresi havzasinda tagkin riskinin analiz

edilmesi ve mekansal dagiliminin belirlenmesi ile amag¢lanmustir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alani

Calisma alam olarak Bursa ili inegél ilgesi sinirlarinda yer alan Kalburt deresi havzast kullamlmistir. Kalburt

deresi boyunca sag ve sol sahillerinde konumlandirilmis olan yerlesimler ve tarim arazileri tagkin riski altindadir.

Kalburt deresi, Akdere, Eskibigki dere ve Koca dere’nin birlesiminden dogmakta ve Cerrah kdyii, Celtikei
koyii ve Inegél ilge merkezini gegerek Goksu ¢ayr’na mansaplanmaktadir (Sekil 1). Calisma alanimi kapsayan
Inegdl ilgesinin iklimi Karadeniz ile Akdeniz arasinda gegis karakteri gdstermektedir. Yaz aylari daha cok
Akdeniz iklimine benzemekte olup sicak ve yagishdir. Yillik ortalama sicaklik 12.3°C’dir. Calisma alaninda
Inegdl Meteoroloji Gozlem Istasyonu mevcuttur. Gézlem istasyonunda sicaklik dlgiimii yapilmaktadir ve ayrica
53 yillik yagis gozlemi bulunmaktadir. Ortalama yillik yagis miktarinin %62’si aralik ile mayis aylar arasinda,
%38’1 haziran-kasim aylarinda diigmektedir. Uludag eteklerine ve yayla kesimine yiikseltiye bagli olarak
degisken miktarda yagis diismektedir. Inegél Meteoroloji Gozlem Istasyonuna gore bolgeye diisen 53 yillik
ortalama toplam yagis 556.4 mm’dir (Mgm, 2023).

i N
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Sekil 1. Kalburt deresi lokasyon haritasi
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Calismada Kullanilan Veriler

Tagkin risk analizlerinde son yillarda yapilan calismalarda da topografik yap1 (ylikseklik, egim, baki), yagis,
akarsuya yakinlik, jeoloji, toprak, bitki ortiisii, arazi kullanimi vb. parametrelerin kullanildig goriilmiistiir (Zhou
ve ark., 2020; Kara ve Yildiz 2023; Chen ve ark., 2023). Caligsmada taskin risk analizi analitik hiyerarsi yontemi
(AHP) ile CBS ortaminda gergeklestirilmis olup analiz i¢in 8 kriter (yiikseklik, egim, baki, yagis, akarsuya
yakinlik, toprak, bitki Ortiisii, arazi Ortiisii) kullanilmistir. Caligmada tiim kriterler i¢in gerekli veriler agik
erisimli {icretsiz veri tabanlarindan 2024 yili i¢inde elde edilmistir. Calismada kullanilan verilerin indirildikleri

kaynaklar ve kullanildiklar1 analizlere iligkin bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veri kaynaklar1 ve kullanildiklart analizler

Veri Kaynak Kullanildig: analiz

Landsat 9 OLI 2 /TIRS Earthexplorer,USGS Bitki 6rtiisti analizi (NDVI)

26.05.2024 tarihli uydu goriintiisii (https://earthexplorer.usgs.gov/)

Corine Land Cover(2018 arazi kullanim | Copernicus land cover Arazi kullanim ortiisti-arazi

degisimi vektor verisi) (https://www.copernicus.eu/en) kullanim kabiliyeti

SRTM 1 Arc Second Global Data Earthexplorer,USGS Topografik Analizler (Egim-Baki-
(https://earthexplorer.usgs.gov/) Yiikseklik)-Yagis Analizi

1/100 000 arazi varlig (https://bursaarazivarligi.wordpress.com/) | Toprak analizi

ve tarimsal kullanima uygunluk haritasi

Yontem

Analitik hiyerarsi yontemi (AHP) birden ¢ok kriteri olan problemlerde karar verme iglemi, karar mekanizmasina
dayali subjektif bir islemdir. Bu yontem, 6znel olarak daha kolay degerlendirilebilen ve daha kolay anlasilabilen
alt sorunlarm bir hiyerarsisi icerisinde problemlerin ¢dziimlenmesini saglayan bir aragtir. Oznel
degerlendirmeler, sayisal bir 6l¢ek seklinde siralanan sayisal degerlere doniistiiriilmektedir. AHP ile cografi bilgi
sistemi destegi ile tagkin risk haritalarinin olusturuldugu bu ¢alismanin akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.
Calisma sahasinin bulundugu alana ait taskin riski olusturmada etkili olabilecek 8 adet cografi kriter
belirlenmistir. Yiikseklik, egim, baki ve yagis analizler SRTM-1 uydusuna ait 30 m ¢oziiniirliikli DEM verisi
iizerinden, bitki Ortiisii analizi LANDSAT-9 OLI2/TIRS2 uydusunun 26.05.2024 tarihli goriintiisiinden, arazi
kullanimi analizi 2018 yilina ait Corine arazi Ortiisli verisinden ve toprak yapist analizi ise Bantchina ve ark.
(2017) tarafindan hazirlanan veri setinden, akarsuya yakinlik analizi ise Arcmap 10.2.2 ortaminda Kalburt
deresinin altlik haritalar1 iizerinden gergeklestirilmis ve her bir veri CBS ortaminda cografi analizlere tabi

tutulmuslardir.
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Cografi kriterler

Yiikseklik Egim Baki Yagis Aarsuya Toprak  Bitki ortiist

Arazi
yakinhk kullanim

Cografi analizler

Cografi altliklarinin olusturulmasi

ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Onem agirligi hesabi Normalizasyon iglemi Tutarlilik oran1 hesab1

A4

Agirlikli cakistirma iglemi

Taskin risk haritasinin olusturulmasi

Sekil 2. Taskin risk haritalarinin olusturulmasi icin AHP yontemi ile is akis diyagrami

(Saaty, 2008 baz alinarak bu gorsel yazar tarafindan olusturulmustur).

AHP yonteminde kriterler ve segenekler ayri olarak kendi aralarinda sahip olduklart ortak bir 6zellige gore
ikili olarak karsilastirilirlar. ikili karsilastirma islemi Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Cizelge 2’de verilen

dlgeklendirme tablosu ile gergeklestirilir (Ozdemir, 2019).

Cizelge 2. Thomas L. Saaty(2008) tarafindan gelistirilen temel 6lgek tablosu

Onem agirh@ Tamm Aciklama

1 Esit 6Snem iki kriterde esit derecede éneme sahiptir

2 Zayif

3 Orta 6nem Kriterlerden biri digerine gore daha énemlidir.

4 Orta art1

5 Giiglii 6nem Kriterlerden biri digerine gore daha fazla dnemlidir.

6 Giiglii art1

7 Cok giiclivkanitlanmis 6nem Kriterlerden birinin 6nem degeri digerine gore kuvvetle
fazladir ve bu pratikte kanitlanmustir.

8 Cok ¢ok giiclii

9 Asir1 dnem Kriterlerden biri digerine gore asir1 derecede dnemlidir

Calisma sahasinda tagkin riski olugturmada etkili olabilecek her bir cografi kriterin AHP ikili karsilagtirma

yontemi ile 6nem agirliklart bulunmustur (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Kriterlerin ikili karsilagtirmasi

Kriterler Yiikseklik Yagis Egim ;:lli?;ls:ll( Toprak O]:::ll:lu ku‘;;?ﬁ;ﬂ Baka
Yiikseklik 1 3 3 5 5 5 8 9
Yagis 1/3 1 5 6 5 5 9 6
Egim 1/3 1/5 1 4 4 4 9 9
Akarsu yakinhk |1/5 1/6 1/4 1 3 4 3 3
Toprak 1/5 1/5 1/4 1/3 1 3 2 3
Bitki ortiisii 1/5 /5 1/4 1/4 1/3 1 2 3
Arazi kullanim | 1/8 1/9 1/9 173 172 12 1 2
Baki 1/9 1/6 1/9 1/3 1/3 173 172 1
Toplam 2.50 5.04 9.97 17.25 19.17 22.83 34.50 36.00

Ikili karsilastirma islemi sonrasinda karsilastirma tablosunda her bir satir siitun toplammna béliinerek
normalize edilmis (Cizelge 4) ve her bir satirin ortalamasi alinarak her bir ana kriterin 6nem agirliklar

bulunmustur.

Cizelge 4. Kriterlerin ikili kargilagtirma normalizasyonu

Kriterler Yiikseklik | Yagis Egim ;:‘ll((?;ls:;( Toprak 0]::3;1“ ku?lg:lzllml Baki
Yiikseklik 0.40 0.59 0.30 0.29 0.26 0.22 0.23 0.25
Yagis 0.13 0.20 0.50 0.35 0.26 0.22 0.26 0.17
Egim 0.13 0.04 0.10 0.23 0.21 0.18 0.26 0.25
AKkarsu yakinhk |0.08 0.03 0.03 0.06 0.16 0.18 0.09 0.08
Toprak 0.08 0.04 0.03 0.02 0.05 0.13 0.06 0.08
Bitki ortiisii 0.08 0.04 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08
Arazi kullanim | 0.05 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.06
Baki 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03

Ikili karsilastirma ve normalizasyon islemleri bittiginde her bir karsilastirma tablosunun tutarlilik orani
hesaplanmustir. Tutarhilik orami (CR) hesabi (Esitlik 1.) Rassal Indeksi tablosundan kriter sayisinca okunan
Rassal indeks (RI) degerleri (Saaty, 2002) ve tutarlilik indeksi (CI) ile hesaplanir (Cizelge 5). Tutarlilik orani
0.10 degeri ve daha kiiclik degerler almalidir (Saaty, 2002). Tutarlilik oraninin 0.10’dan kiiciik olmasi yargilarin

yeterli tutarlilikta ve degerlendirilebilecegini gostermektedir (Duman ve Ircan, 2022).

Cizelge 5. Rassal Tutarlilik indeksi tablosu

Boyut(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.25 1.32 1.41 1.45 1.49
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_a
RI

CR (D

Esitlik 1’de CI= tutarlilik indeksini ve RI=Rassal indeksini ifade eder ve tutarlilik indeksi su esitlik

kullanilarak hesaplanir (Esitlik 2):

_ Amax-n
Cl=—— 2

Esitlik2’de n kriter sayisini ifade eder. Amax= en bilyiik 6zdegeri (6nem agirligini) ifade etmekte olup Amax

Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir;

13 13
Amax== [ﬂ Feeenan +— 3)
n w1
w' = 6zdeger ve w=0zvektor olarak tanimlanmaktadir.

Tiim ana kriterlerin tutarlilik oran1 (CR) 0.10 degerinin altinda veya bu degere esit ¢cikmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. ikili karsilastirmalar tutarlik oran1 degerleri

Kriterler Tutarlilik orani degerleri

Ana Kkriterler CR=0.09 (CI=0.13, RI=1.41, CI/RI=0.09)
Yiikseklik CR=0.09 (CI=0.10, RI=1.12, CI/RI=0.09)
Yagis CR=0.09 (CI=0.08, R1=0.9, CI/RI=0.088)
Egim CR=0.08 (CI=0.09, RI=1.12, CI/RI=0.08)
AKarsu yakinhik CR=0.10 (CI=0.13, RI=1.25, CI/RI=0.10)
Toprak CR=0.7 (CI=0.60, RI=0.9, CI/RI=0.7)
Bitki ortiisii CR=0.08 (CI=0.09, RI=1.12, CI/RI=0.08)
Arazi kullanimi CR=0.10 (C1=0.09, R1=0.9, CI/RI=0.10)
Baki CR=0.02 (CI=0.09, RI=1.12, CI/RI=0.02)

Tutarlilik oran1 hesabindan sonra her bir cografi faktore CBS ortaminda agirlikli ¢akistirma isleminde 6nem
agirliklart ve 6nem sirlamalar1 géz oniinde bulundurularak agirlik puani atanmis ve taskin risk haritas: elde
edilmistir. Tagkin risk puanlari agirlikli ¢akistirma islemi sonucunda olusan sonug raster verisinin veri dzellikleri

kismindan risk diizeyine gore diizenlenip siniflandirilmasi ile atanmustir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Taskin risk puan siiflar

Risk yok
Cok az risk
Az risk
Orta risk
Yiiksek risk

N (B[ W -
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Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda taskina etki eden temel kriterler yiikseklik, yagis, egim, akarsu yakinlik, toprak, bitki ortiisi,
arazi kullanimi ve baki olarak belirlenmistir. Bu kriterlerin kendi aralarinda onem siralamast AHP teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Bursa ili, Inegdl ilgesinde bulunan Kalburt havzasi icin kriterlerin degerlendirilmesi

sonucu elde edilen bulgular asagida sirastyla sunulmustur.

Yiikseklik: Calisma sahasinin yiikseklik analizi sonucunda yiikseltisinin kuzeyden giineye arttig1, sahadaki
yiikseltinin 228 m ila 2445 m arasinda degistigi ve sahada en algak kota sahip alanlarin Inegdl ovasi ve yakin
¢evresinin bulundugu alanlar oldugu goriilmiistiir. Taskin riski agisindan sahada diizliik sayilabilecek ve en algak
kota sahip alanlar su birikme alanlar1 olarak yiiksek riskli olarak degerlendirilmistir. Yiiksek kota ve yiikselti ve

engebenin yiiksek oldugu alanlar ¢ok az risk veya riskin olmadigi alanlar olarak degerlendirilip siniflandirilmistir
(Sekil 3).

Yiikseklik(m)
—— KALBURT DERESI
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< _ ) 782m-133Tm

A0 1237m1891m

@ 2445m
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Sekil 3. Sayisal yiikseklik modeli

Ayrica bu alanlarin 6nem agirliklarinin risk diizeylerine paralel bir deger aldiklar1 goriilmiistiir (Cizelge 8).
Risk diizeylerine bakildiginda diiz alanlarin yiiksek risk ihtiva eden alanlar olmasinin nedeni asir1 yagis ve ani
saganaklar sonucunda havzaya diisen suyun tepelik alanlarda akisa gecip diiz veya etrafina gore g¢ukur

sayilabilecek kadar algak kota sahip alanlarda birikme ve tagsmaya sebep olmasidir.

Cizelge 8. Yiikseklik kriterinin 6nem agirlik degerleri

Yiikseklik (m) Onem agirhk Alan(km?) Oran(%)
228-782 0.28 646.13 57.77
782-1337 0.14 287.60 25.72
1337-1891 0.05 166.30 14.87
2445 0.03 18.34 1.64
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Yagis: Calismada yagis analizi yagis miktarinin her 100 m’de 54 mm arttig1 mantiin1 benimseyen Schreiber
metodu mantift ile ¢aligma sahasinin bulundugu konum sinirlar1 dahilinde CBS ortaminda 200 adet sanal
istasyon olusturulmustur(Schreiber, 1904). Bu istasyonlara ¢alisma sahasinin SYM verisi kot degerleri atanarak
hesaplanmis ve bu hesaplama sonucu elde edilen yagis miktar1 degerlerinin CBS ortaminda kringing
enterpolasyon iglemi ile yiizey modellemesi yapilmistir. Analiz sonucunda yagis miktarinin en yiiksek noktalara
gelindikge arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4; Cizelge 9). Yapilan analiz birim alana diisen yagis miktarinin topografya

ile iligkisini ortaya ¢ikarmistir.

Yadis

+  Sanal istasyon
KALBURT DERESI
Yagis
@ -81mm-100mm

. 100mm-350mm _ el
@ 350mm-600mm

@ 500mm-900mm
Sekil 4. Yagis haritasi
Cizelge 9. Yagis kriteri onem agirlik degerleri
Yagis Onem agirhk Alan (km?) Oran(%)
600-900 mm 0.54 483.80 43.25
350-600 mm 0.32 302.70 27.07
110-350 mm 0.10 216.70 19.38
81-110 mm 0.04 115.00 10.30

Egim: Calisma alani egim faktorii agisindan géz dniinde bulundurulup yiikseklik faktoriine benzer bir sekilde
bir degerlendirme yapilmistir. Egim analizi sonuglart incelendiginde sonug¢ degerlerinin yiikseklik analiz
sonuglart ile uyumlu dagilim gosterdigi goriilmektedir. Egim agisindan diizliik ve diize yakin alanlar (%0-9)

Inegdl ovasi ve cevresidir (Sekil 5). Diiz ve diize yakin alanlar (%0-9) toplam alanin %33.60’1n1 kapsamaktadir.
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Sekil 5. Egim haritast analizi

Bu alanlar egim faktorii acisindan yiiksek riskli alanlar olarak degerlendirilmis ve yiiksek egime sahip alanlar
ayni yikseklik faktoriinde oldugu gibi ¢ok az risk veya riskin olmadigi alanlar olarak degerlendirilip
siniflandirilmigtir. Ayn1 zamanda bu alanlar iki faktoriin ikili karsilastirmasi sonucunda yakin degerler

almiglardir ve dnem siralamalari birbirleriyle paraleledir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Egim kriterleri onem agirlik degerleri

Egim (%) Onem agirhk Alan (km?) Oran (%)
0-9 0.57 375.9 33.60
9-19 0.22 352.6 31.52
19-31 0.11 231.8 20.72
31-46 0.06 120.9 10.81

>46 0.04 37.5 3.35

Akarsuya yakinhk: Taskin sularinin olasi bir tagkinda ka¢ metreye ulasabilecegini gosteren akarsu yakinlik
analizi sonucunda dereden 500 m kadar mesafeye sahip alanlar yiiksek ve orta riske tasiyan alanlar olarak
degerlendirilmistir (Cizelge 11). Akarsudan mesafe olarak uzaklastik¢a alt kriterlerin 6nem degerleri diismiis ve
en yiiksek degeri 0-500 m’deki alanlar almistir. Bu alanlarda 0-1000 m mesafede olan alanlarda organize sanayi
bdlgeler ve yerlesim alanlari, 1000-2500 m mesafede derenin mansaplandigi, dere barajinin bulundugu bolgede 1
adet daha organize sanayi bolgesi ve yine derenin memba kisminda 1000-5000m arasi mesafede yerlesim

alanlarinin bir kisminin bulundugu ve taskin agisindan riskli altinda olduklar: tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Akarsu yakinlik analizi

Cizelge 11. Akarsuya yakinlik kriteri 6nem agirlik degerleri

Akarsu yakinlik (m) Onem agirhk Alan (kmz) Oran (%)
0-500 0.44 25.50 2.29
500-1000 0.27 23.80 2.14
1000-2500 0.14 72.10 6.45
2500-5000 0.08 133.80 11.96
5000-15000 0.04 451.10 40.34
15000-30000 0.03 411.80 36.82

Toprak: Calisma alanindaki arazi varliginin zemin 6zelligi toprak yapisi ve bitki ortiisii faktorleri iizerinden
degerlendirilmistir. Topragin bitki Ortlisii tarafindan parcalanmasi bitki Ortiisii yogunlugu ve toprak yapisi
(biinye) ile iliskilidir. Bitki ortiisiiniin goriildiigii alanlarda topragin bitki ortiisii tarafindan yarilma derecesi,
toprak biinyesi ve toprak gegirimliligi, suyun bu alanlarda tutulma derecesi zemin 6zellikleri hakkinda bilgiler
verir. Toprak analizi sonucunda calisma sahasinin biiyiik bir kisminin orta biinyeli (%63.85) topraklardan
olustugu, orta biinyeli topraklardan sonra ince biinyeli topraklarin (%29.69) en fazla yayilim gosterdigi
goriilmiistiir. Gegirgenlik topragi kendi biinyesine su ve havayir alma kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Orta
bilinyeli topraklar gelen suyu belli bir oranda tutabilirler. Su tutma kapasitesi bakimindan ince biinyeli
topraklardan sonra orta biinyeye sahip topraklar iyi bir su tutma kapasitesine sahip Ozelliktedir. Su tutma
kapasitesi agisindan kaba topraklar bosluklu yapilarindan dolay1 zayiftir. Orta biinyeli topraklar tarima elverisli
ve kolay islenebilen topraklardir (Bantchina ve ark., 2017). Sekil 7 incelendiginde ince biinyeli topraklarin
Inegdl ovasi ve civarindaki tarim alanlarmin oldugu alanlarda yogunlastigi, bulunduklari alanin cevrelerine gore
daha al¢ak ve diizlik alanlar oldugu bu yiizden ani saganak ve asir1 yagislarda su birikimi ve tagmasi

goriilebilecek alanlar oldugu goriilmektedir. Ince topraklarmn goriildiigii alanlar yiiksek risk simifinda
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degerlendirilmistir. Orta ve kaba biinyeli topraklar sirasiyla orta risk ve riskin olmadigi alanlar &nem

agirliklaria gore olarak siniflandirilmistir (Cizelge 12).

Uil
b

(Y
TR L
A PN 1'9 X ) '\« Ly,
9 e [ EN
T
\‘ - N ?'\?I 0"3 w =
\'\\ - l'“_‘("'\v‘.)-‘{\&
Wy
o
N

Toprak Yapisi

—— KALBURT DERESI

- Kabalorta derinlik 1Y

(_i) Inceiderin

@D «avarsiy

’\j) Orta/orta derin

0 25 5 10 15

20

Kilomatre

Sekil 7. Toprak haritast analizi

Cizelge 12. Toprak kriteri 6nem agirlik degerleri

Toprak Onem Agiik Alan (km?) Oran (%)
ince-Derin 0.68 332.14 29.69
Orta- Orta Derin 0.18 714.19 63.85
Kaba -Orta Derin 0.09 44.74 4.00
Kaba-S1g 0.05 27.54 2.46

Bitki Ortiisii: Bitki ortiisii analizi sonuglarina gére ¢alisma sahasinda ¢ok seyrek bitki ortiisii varliginin

calisma sahasinin biiyiik bir kismini kapladigir (%31.24) ve bu alanlarin tarim-sanayi-yerlesim alanlarinda

yogunlastig1 goriilmiis ve akarsuya ¢ok az bir mesafede bulunduklar: tespit edilmistir (Sekil 8). Diger bitki

ortiisti siniflarmin ¢aligma sahasinda kapladigi alanlarin dagilimi sirasiyla su sekildedir; Seyrek bitki ortiisii

(%27.59), normal yogunlukta bitki ortiisii (%21.58), orta yogun bitki ortiisii (%12.66) ve yogun bitki Ortiisii

(%6.93)’liik bir oranla dagilim gostermektedirler (Cizelge

13).
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Cizelge 13. Bitki ortiisti kriteri dnem agrilik degerleri

Bitki Ortiisti
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@ Yoiun
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Sekil 8. Bitki ortiisii analizi

Bitki ortiisii Onem agirhk Alan (km?) Oran (%)
Cok Seyrek 0.53 349.50 31.24
Seyrek 0.23 308.60 27.59
Normal Yogunluk 0.13 241.40 21.58
Orta Yogunluk 0.08 141.60 12.66
Yogun 0.03 77.50 6.93

Arazi Ortiisii: Calisma sahasi olasi bir taskinda dogal alanlarda, ekonomik ve sosyo-Kkiiltiirel faaliyetlerde

olusabilecek zararlar agisindan arazi Ortiisii analizi ile analiz edilmistir. Arazi Ortiisii analiz sonuglart

incelendiginde Kalburt deresine en yakin alanda (0-5000 m) arazi ortiisii tarim (%45.18)-yapay alanlar (sehir-

sanayi ticaret) (%2.66) ve su kiitlesi (Bogazkdy Baraji) (%0.34) bir arada bulunmaktadir (Cizelge 14).

Dolayistyla bu alanlar yiiksek risk igeren gruptadirlar. Calisma sahasi arazi Ortiisii tarim alanlari- yapay alanlar-

orman ve yar1 dogal alanlar ve su kiitlesinden olugmak {izere 4 gruba ayrilmistir (Sekil 9).
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Bu alanlara risk puani atanirken sirastyla su kiitlesi- yapay alanlara en yiiksek risk puani atanmig bunlari

tarim alanlar1 ve orman ve yar1 dogal alanlar izlemistir.

Cizelge 14. Arazi ortiisii kriteri dnem agirlik degerleri

Arazi ortiisii Onem agirhk Alan (km?) Oran (%)
Su 0.48 3.80 0.34
Yapay Alanlar 0.34 29.70 2.66
Tarim 0.14 505.40 45.18
Orman 0.04 579.70 51.82

Baki: Baki faktori iklim, topografya, bitki ortiisii, toprak ozellikleri, canli yasami ve yasamsal faaliyetler
tizerindeki etkilerinin diger faktorlere etkisi lizerinden degerlendirilerek 6nem sirasina konmustur. Baki analizi
sonucuna gore Kuzey yonlii alanlar daha ¢ok egimi ve yiikseltisi yiiksek olan alanlarda, giiney yonli alanlar ise
daha cok diiz veya hafif egime sahip, yiikselti degerleri diisiik olan alanlarda dagilim gostermektedir. Ayrica
calisma sahasinda Kalburt Deresi yakin ¢evresinde kuzey yonlii bakiya sahip alanlarin yogunlastigi, giiney yonlii

alanlarin daha ¢ok dereye uzak alanlarda konumlandig1 goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Baki haritast analizi

Calisma sahasi baki yonlerine gore degerlendirildiginde giiney yonlii alanlarda gilineslenme siiresi fazla
olacagindan dolay1 bu alanlarda sicaklik ve yillik ortalama sicaklik degerleri kuzey yonlii alanlara goére daha
fazla olacaktir ve bu alanlara diisen yillik ortalama yagis miktar1 kuzey yonlii alanlara gore daha az olacagindan
risk acisindan kuzey yonlii alanlar daha yiiksek riske sahip olarak degerlendirilmistir (Cizelge 15). Ulkemiz
sahip oldugu matematik konumu dolayisiyla kuzey yamaglara daha fazla yagis diismektedir (Duman ve ircan,
2022). Dogu yoni ile bat1 yonlii alanlar arasindaki fark dogu yonlii alanlarda giines 1s1gmin giindiiz alanlara
niifus etmesinden dolay1 dogu yonlii alanlar bat1 yonlii alanlara gore daha yiiksek sicaklik degerlerine ve daha az
yagis ortalamasina sahip olacagindan kuzey ile giiney yonli alanlar arasindaki farkliliklar burada da
goriilecektir. Ayrica kuzey yonli alanlarin yiikseltisi en fazla sahip alanlardan olugmasi ve yagis miktarinin en
fazla calisma sahasindaki bu alanlara diismesi yiikseklik ile yagis miktarmin artacagi goriigiinii destekler
niteliktedir.
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Cizelge 15. Baki kriteri 6nem agirlik degerleri
Baki Onem agirhk Alan (km?) Oran (%)
Diiz 0.46 3.65 0.33
Kuzey (K. Dogu-K. Bati-Kuzey) 0.30 474.65 42.43
Bat1 0.14 136.90 12.24
Dogu 0.07 159.90 14.29
Giiney (G. Dogu-G. Bati-Giiney) 0.04 343.50 30.71

Her bir kritere 6nem agirligina gore agirlikli cakistirma isleminde énem agirliklar: ve 6nem siralanisina gore

agirlik puani atanmstir (Cizelge 16). Agirlikli ¢akistirma islemi sonucu olusan sonug verisi diizenlenerek risk

puanlar1 atanmus ve her bir kriterin ve alt kriterin ¢alisma sahasinda kapladig1 alan km? cinsinden hesaplanmustir.

Cizelge 16. Kriterlere 6nem agirliklar1 ve bunlara gore kriterlere atanan agirlik puanlari

Kriterler Onem agirhklan Agirhik puanlar
Yiikseklik 0.32 20

Yagis 0.26 15

Egim 0.17 15

Akarsu Yakinhk 0.09 15

Toprak 0.06 10

Bitki Ortiisii 0.05 10

Arazi ortiisii 0.03 10

Baki 0.02 5

Bu caligmada Bursa ili, inegdl ilgesinde bulunan Kalburt deresinin (Sekil 11) olast taskin riski CBS destegi

ile AHP metodu kullanilarak belirlenmeye calisilmis ve ¢alisma sahasinin olasi tagkin riski tasiyan alanlari risk

derecelerine gore tagkin risk haritasinda somut olarak gosterilmistir (Sekil 12; Cizelge 17).
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Sekil 12. Taskin risk haritas

Cizelge 17. Taskin risk analizi sonug tablosu

Risk diizeyi Alan (km?) Oran(%)

Risk yok 7.147 0.64

Cok az risk 285.41 25.53

Az risk 138.144 12.35

Orta risk 366.919 32.82

Yiiksek risk 320.222 28.64
Sonug¢

Bu ¢alismada, Kalburt Deresi giizergahi boyunca sag ve sol sahillerinde konumlandirilmis olan yerlesimler ve
tarim arazileri tagkin riski altindadir. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanilarak, Kalburt Deresini kapsayan
alaninda taskin riski olusturabilecek cografi faktorlerin goreli dnem dereceleri belirlenmis ve taskin riskinin
haritalanmasinda bu siralama temel alinmistir. Caligsma sonucunda, ¢alisma sahasinda tagkin riski tagiyan alanlar,
risk diizeylerine gore net bir sekilde taskin risk haritasi tizerinde gosterilmistir. Calisma alaninin %28,64’liik
kismu yiiksek riskli, %32.82°lik kismi orta riskli, %12.36’lik kismu1 az riskli, %25.53’lik kismi ¢ok az riskli
9%0.64°lik kismi ise riskin olmadigi alanlardan olusmaktadir. Kalburt Deresine 0-5000 m mesafede bulunan
alanlar yerlesim-sanayi, ticaret ve tarim alanlarindan olugmaktadir. Dolayisiyla olasi bir taskinda s6z konusu
mesafede goriilecek ekonomik ve sosyo-kiiltiirel zarar olduk¢a biiyiilk olmasi agisindan bu alanlar yiiksek risk
ihtiva etmektedir. Ayn1 alanlarin topografik karakteristikleri agisindan incelenmesi sonucunda bu alanlarin tagkin
olusturma olasiliginin diger risk diizeyindeki alanlara nipeten daha elverisli oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun
yaninda olasi bir taskin afeti goriilmesi acisindan riskinin olmadigi ya da c¢ok az riske sahip alanlarin fiziksel,
cografi ve ekonomik olarak taskin olusturmada ¢ok daha az bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Kalburt deresi
bulundugu konum itibariyle sahip oldugu cografi faktdrlerinin risk agisindan 6nem degerlendirmesi AHS metodu

ile yapilmis ve her bir faktoriin birbirleriyle paralel ve uyumlu olacak sekilde dnem degerine sahip oldugu
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goriilmiistiir. Caligma sahasi olasi tagkin riski goz oniinde bulundurularak fiziksel, cografi, iklimsel ve ekonomik
faktorler ile degerlendirilmis ve bir tagkin afetinin meydana gelmesi siirecinde etkili faktorler ve bu faktorlerin
olas1 afet olusumundaki etki edebilirligi ortaya konmaya g¢alisilmistir. Caligma sahasina ait taskin risk haritasi
tagkin acisindan riskli alanlar1 somut bir sekilde gorsel olarak sunmak iizere hazirlanmistir. Haritaya bakildiginda
bir dogal afet olan tagkin afetinin dogal etkenlerin yaninda beseri etkenlerinde olusumunda katki oynadigi
sonucuna varilabilinir. Olast bir tagkin afeti s6z konusu olmadan dogal etkenlere karst tedbir alinip, beseri
etkenler bu ihtimal dahilinde tekrardan diizenlenebilir veya gbozden gegirilebilinir. Kalburt deresinde Nisan
2021°de meydana gelen tagkinlar bélgenin imaj1 olumsuz etkilenmekte ve sektdrel ekonomik kayip biiyiik sorun
teskil etmektedir (Anonim 2025). Bu dogrultuda taskin riski tagiyan bolgelerde yapilacak islah galigmalart ile
yerlesim yerlerinin ve tarim arazilerinin giivenliginin artmasiyla olasi bir tagkin aninda zarar en aza indirgenmis

olacaktir.

Calisma ile ozellikle ArcGIS ve ArcMap gibi CBS yazilimlarinin, tagkin riskinin belirlenmesinde karar
destek sistemlerine doniistiiiinii ve yerel yoOnetimlerin risk haritalarim1 kullanarak afet hazirliklarini
giiclendirdigi goriilmiistiir. Bu calisma, tagkin riski degerlendirmesinde AHP ve CBS'nin entegrasyonunun ne

kadar giiclii bir ara¢ oldugunu destekler niteliktedir.

Taskin riskinin degerlendirilmesinde yapay zekd ve makine &grenmesi yontemlerinin kullanilmasi ve bu
yontemlerin tagkin risk haritalama siirecine entegre edilmesi ile risk analizlerinin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide
arttiracaktir. Bu tiir yenilik¢i teknolojiler, AHP ve CBS ile kullanildiginda taskin riski degerlendirmelerinde daha

hassas sonuclar elde edilebilir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, AHP ve CBS kombinasyonunun taskin riski analizlerinde ne denli etkili
oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Ozellikle yiiksek riskli bolgelerin tespit edilmesi ve tagkin olaylarina
kars1 hazirlikli olunmast agisindan bu metodoloji 6nemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda,
dijital ikiz teknolojisi, makine 6grenmesi ve veri madenciligi gibi yenilik¢i teknolojilerin tagkin riski haritalama
siirecine dahil edilmesi, analizlerin dogrulugunu ve gecerliligini artirabilir. Ayrica, iklim degisikligi senaryolar1
dogrultusunda tagkin risklerinin daha dinamik bir gekilde analiz edilmesi, gelecekteki tagkin olaylari igin daha

saglam tahminler yapmaya olanak taniyacaktir.
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