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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ANALITIK HIYERARSI SURECIYLE TASKIN RiSK ANALIZI:
SUHUT ALT HAVZASI ORNEGI

Zehra Damla AKYILDIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KILIT

Bu arastirmada, Afyonkarahisar'in Suhut bolgesindeki Analitik Hiyerarsi Y ontemi (AHP)
ile potansiyel tagkin tehlikesi alanlar1 tanimlanmistir. AHP, birden ¢ok kriter igeren,
karmagik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir.

Calismada yedi farkli katmaninin agirliklar1 ve etkileri analitik hiyerarsi siireci ile elde
edilmistir. Bu kriterler; yagis, egim, baki, toprak, arazi kullanimi, jeoloji ve akarsuya
yakinlik parametreleridir.

AHP yonteminde kriterlere verilecek agirliklar ikili karsilastirma ile belirlenmis ve
parametre derecelendirmeleri birlestirilerek bir tagkin tehlike indeksi olusturulmustur.
Sonuglar, Cografi Bilgi Sistemleri (ArcGIS 10.4) ortaminda agirlik dereceleri
degerlendirilerek birbirleri ile karsilastirilmis ve calisma yapilan bolgede taskinin
etkileyecegi riskli alanlar bulunmustur.

Sonugta su altinda kalan tehlike bolgelerinin yaklagik %44,44’liniin yliksek ila ¢ok
yiiksek tagkin riski tagidigini géstermistir.

2023, viii + 45 sayfa

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Siireci, Tagkin Tehlike Indeksi, Taskin, Risk
Analizi, Coklu Karar Alma.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FLOOD RISK ANALYSIS BY ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS:
SUHUT SUBBASIN EXAMPLE
Zehra Damla AKYILDIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Murat KiLIT

In this research, potential flood hazard areas were identified with the Analytic Hierarchy
Method (AHP) in the Suhut region of Afyonkarahisar. AHP is a decision-making method
used to solve complex problems that include multiple criteria.

In the study, the weights and effects of seven different layers were obtained through the
analytical hierarchy process. These criteria; precipitation, slope, aspect, soil, land use,
geology and proximity to the stream parameters.

In the AHP method, the weights to be given to the criteria were determined by pairwise
comparison and a flood hazard index was created by combining parameter ratings.

The results were compared with each other by evaluating their severity in the Geographic
Information Systems (ArcGIS 10.4) environment, and risky areas that would be affected
by floods were found in the study area.

The result showed that approximately 44,44% of the flooded hazard zones had a high to
very high flood risk.

2023, viii + 45 pages

Keywords: Analytical Hierarchy Process, Flood Hazard Index, Flood, Risk Analysis,
Multiple Decision Making.
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1. GIRIS

Taskin felaketi, insan yasamlarini ve sosyo-ekonomik kosullari etkileyen, toplumu tehdit
eden, yinelenen ve yikict dogal tehlikelerden biridir (Q1 ve Altinakar 2011). Taskinlarin
etkileri gelismekte olan iilkelerde (Tiirkiye gibi), 6zellikle yerel kirsal kesimde yasayan
topluluk tarafindan ciddi sekilde hissedilmektedir. Topografik ve meteorolojik
ortamlardan bagimsiz olarak tagkin sorunlari, arazi kullanim degisikligi, hizli kentlesme
ve iklim degisikligi gibi ¢evresel degisiklikler nedeniyle ciddi hale gelmektedir (Suriya
vd. 2012).

Taskin olay1 dogal bir afet oldugundan, tagkin riski uygun yonetim ve azaltma stratejileri
benimsenerek en aza indirilebilir. Bu nedenle, tagskin risklerinin degerlendirilmesi,

azaltma stratejilerinin benimsenmesi i¢in bir 6n kosuldur.

Taskin riski, taskindan kaynaklanan hasar ve kayiplara maruz kalmanin bir 6l¢iisiidiir.
Genel olarak tahmin edilen hesaplama fizyo-iklimsel, hidrodinamik, ekonomik, sosyal ve
ekolojik yonlerdir. Taskin riski, tehlike ve kirilganligin toplanmasi1 veya carpilmasi

dikkate alinarak hesaplanir (Wang vd. 2011, Li vd. 2013).

Taskin riskinin analitik olarak hesaplanmasi, veri kisitlamalar1 nedeniyle ¢ok karmasik
ve zordur (Kron 2005). Bunun yerine, sayisal modelleme ve indeks tabanli analiz
araciligiyla tehlike degerlendirmesi oldukg¢a yaygindir ve taskin riski analizinin yerine
gecer (Dutta vd. 2007, Kazakis vd. 2015). Dolayisiyla afet azaltma konusunda bir strateji
gelistirmek ve tehlikeyi hesaplamak cok etkilidir.

Hidrolojik ve hidrodinamik modeller, havza 6lgegindeki taskinlarin biiyiikligi, sikligi ve
boyutu bakimindan tagkin simiilasyonu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, hidrodinamik modellerin sinirl veri kosullarinda ve idari diizeyde uygulanmasi
zor bir istir. Bu nedenle, kritik parametreleri birlestiren indeks tabanli bir yaklasim,
tehlikenin biiyiikliigiinii degerlendirmek i¢in gecerli bir ¢oziimdiir (Kuldeep vd. 2016, Liu
vd. 2012, Ullah vd. 2016).



Taskin tehlikesi degerlendirmesi ile ilgili gegmis caligmalarda, sayisal yiikseklik modeli
(DEM) ile tiiretilmis jeolojik ve hidrolojik ozelliklere arazi kullanimi ve kentlesme
bilgileri, insan etkinligi , altyap1 ve niifus 6zellikleri ve benzeri bazi ¢alismalar azaltma
politikasi ve rehabilitasyon konularina odaklanmistir (Burby vd. 2000, Noman vd. 2001,
van der Veen ve Logtmeijer 2005, Dewan vd. 2007). Taskin riskine karsi afet
bolgelerinde ve riskli iretim alanlarinda yer alan insanlarin, yapilarin ve sistemlerin,
tagkin tehlikesinin degerlendirilmesi, erken uyar1 ve afet riskinin azaltilmasi ig¢in

gereklidir (Xiao vd. 2016, Samela vd. 2016, Mojtahedi ve Oo 2016).

Son yirmi yilda, selleri kontrol eden parametrelerin roliinli anlayarak, endeks tabanli
taskin tehlikesini ve riskini tahmin etmek icin Cok Olgiitlii Karar Analizini (MCDA)
kullanan bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Hazarika vd. 2016, Kazakis vd. 2015, Papaioannou
vd. 2015, Wuet vd. 2015, Xiao vd. 2016). CBS tabanli MCDA, kriterleri hiyerarsik bir
sekilde diizenleyerek karmagik karar sorunlarini inceler (Chen vd. 2011). Bir literatiirde
Brito ve Evers (2016) tarafindan yapilan inceleme, arastirmanin yaklasik %82'sinin ¢ogu
Asya ve Avrupa iilkelerinde, %85’1 ¢alisilan MCDA'y1 kullandigini ve c¢alismanin
yaklagik %72'sinin AHP kullandigin1 buldu. MCDA c¢ergevesinde ancak bu ¢aligmalarda
kullanilan parametrelerin perspektifi ve sayisi sabit degildi (Wang vd. 2011, de Brito ve
Evers 2016, Madhuri vd. 2013). Ornegin Chen, Ito, Sawamukai ve Tokunaga (2015) nehir
sistemi, yiikseklik, ¢okiintii alani, gegirimsiz alan orani, gbzalt1 havuzlari ve yagis olmak
tizere alti kriter kullandi. Kazakis vd. (2015), yedi hidrojeolojik ve jeomorfolojik
parametreyi analiz ederek idari diizeyde bir taskin tehlike indeksi (FHI) hazirlamistir.
Bununla birlikte, cogu ¢alisma, AHP modeli birden fazla kaynaktan belirsizlige maruz
kaldig1 icin gerekli olan dogrulamay1 goz ardr etmistir (Brito ve Evers 2016). Birkag
calisma, segilen bazi noktalarda sel olaylarinin tarihsel verileriyle sonuglari dogrulamaya
calismistir ancak, konuma dayali olay verileri, MCDA tabanli tehlike haritasini

dogrulamak i¢in yeterli degildir (Kazakis vd. 2015, Wuet vd. 2015).

Uzaysal verileri kullanarak tarihsel tagkinlarin mekéansal haritalamasi, sensor
kapasitesindeki gelismeler ve tekrarlayan kapsama nedeniyle popiiler hale gelmistir.
Sentetik aciklikli radar (SAR) verileri, buluta niifuz etme kabiliyetinden dolay1 taskin

haritalamada olduk¢a kullanighdir ancak maliyeti yiiksek oldugundan az tercih



edilmektedir (Giustarini vd. 2016). Bu nedenle, Landsat 8 OLI gorintiileri gibi {icretsiz
olarak elde edilebilen multispektral goriintiiler tagkin riski degerlendirilmesinde daha ¢ok

tercih edilmektedir (Xu 2006, Du vd. 2014,).

Optik sensorlerin farkli spektral bantlar1 tarafindan yakalanan yiizey yansimasini
isleyerek su piksellerini simiflandirmak i¢in gesitli teknikler gelistirilmistir (Feyisa vd.
2014). Pek ¢ok ¢alismada yiizey su kiitlelerinin ve taskin su baskinlarini ¢ikarmak igin
normalize edilmis fark su indeksi (NDWI) kullanilmistir (Pandey vd. 2010, Liv vd. 2013,
Du vd. 2014).

Bu calismanin amaci tagkin riski azaltma 6nleminin 6ncelikli olarak uygulanmasi gereken
tehlike bolgesini belirlemek i¢in bir taskin tehlike haritas1 hazirlamaktir. Burada, CBS
tabanlt mekansal ¢ok kriterli degerlendirme ¢ergevesi, secilen yedi kriteri birlestirerek
indeks bazli bir taskin tehlikesi haritas1 hazirlamak i¢in kullanilmistir. Calisma
sonucunda, Tiirkiye’nin Afyonkarahisar ilinde bulunan Akarcay bdlgesi Suhut havzasi
i¢in entegre bir taskin tehlikesi haritas1 hazirlamistir. Onerilen yontem, veri ile smirli

kosullar i¢in tagkin tehlikesi haritalamasinda yararli bir ara¢ olarak kullanilabilir.



2. LITERATUR BILGILERI

Cok Kriterli Karar Verme Ve Bilgi Difiizyonu Y&ntemleri Ile Tagkin Risk Analizi tezde
analitik hiyerarsi yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile tagkin riski hesaplanmistir. (Saral

ve Musaoglu 2011).

Cok kriterli karar verme yontemlerinde en sik kullanilan AHP’dir. Cok kriterli karar
verme yontemlerini kriter sayilar1 fazla oldugunda karar sonucuna kolay ulasmak igin

kullanilir.

AHP, ikili karsilagtirmalar yaparak, tiim kriterleri degerlendirerek sonuca ulasmak i¢in
kullanilir. Bir karar verme probleminin AHP ile sonuca ulastirmak i¢in yapilmasi gereken
adimlar asagidadir.

Adim 1: Problem tanimlanir.

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisi ile degerlendirme &lgiitleri olusturulur.

Adim 3: Matrisin her elemani, kendi stitun toplamina bdliinerek normallestirilmis

karsilastirma matrisi elde edilir.

Adim 4: Normallestirilmis karsilastirma matrisinin satir ortalamalar1 hesaplanarak

oOl¢iitlerin onem degerleri elde edilir.

Adim 5: Tutarlilik oran1 (CR - Consistency Rate) hesaplanir.

Adim 6: Sonug dagiliminin bulunmasi islemleri sirasiyla yapilir (Aydin vd. 2009).

Taskin Risk Analizlerinde Kullanilan Uzmana Dayali Cok Kriterli Karar Verme
Yoéntemi’nin Tutarhiligi Hakkinda Bir Degerlendirme: Pehlivankdy (Kirklareli) Ilgesi
Ornegi tezde taskina duyarlihgi dlgmek icin daha énce literatiirde yapilan ¢aligmalar
temel aliarak agirlik degerleri atanmigtir. Agirlik degerleri her kriterin detayina gore alt
basliklara ayrilmis ve kendi i¢lerinde dereceler verismistir. Agirlik degerleri literatiir

matrisinde islenmis ve tagkin haritas1 olusturulmustur (Aykut 2019).
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Sekil 2.1 Tagkin risk haritasinin {iretilmesinde siniflara atanan agirlik degerleri.

Aksu Havzasinda AHP Yontemi ile Taskin Risk Haritas1 Olusturulmasi tezinde AHP
yontemi ile tagkin risk haritasi olusturulmustur. Calismada Aksu Cay1 Alt Havzasi’na
taskin gergeklesmesine etkili olan faktorlerin (yagis, egim, arazi kullanimi-bitki ortiisi,
toprak, akarsu aglarina yakinlik ve litoloji) kendi aralarinda 6nem siralamasi yapilmaistir.
AHP yonteminde ¢ikan katsayilara gore de tekrar simiflandirilarak (ArcGIS 10.4)

ortaminda taskin risk haritasi olusturulmustur.

AHP yontemi Saaty tarafindan birden c¢ok sayida Olgiit igceren karmasik karar
mekanizmalarini ¢oziimleyip var olan probleme entegre edebilmemiz i¢in gelistirilmistir.
Gelistirilen Analitik Hiyerarsi yontemiyle problem, ana hedef, dlgiitler, alt dlgtitler ve

secenekler diizeylerinde hiyerarsik bir sistem i¢inde modelleme kesfedilmistir.

Hiyerarsi minimum {i¢ diizeyden olusur. Birinci sirada problemin amaci, sonrasinda

Olciitler ve secenekler yer almaktadir.



Cok boyutlu ve karmasik olaylar, karmasik iligkiler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Analitik
hiyerarsi yonlendirici etkisiyle vurgulanmaktadir. Faktorlerin kendi aralarinda oranlarina
ve sonuca etki etmedeki dnceliklerine gore li¢c temel 6gede toplanir. Bunlar; hiyerarsilerin
olusturulmasi, tstlinliiklerin belirlenmesi, mantiksal ve sayisal tutarliliktir (Tokgdzlii ve

Ozkan 2018).

Tavsanl Deresinde (Sivas-Hafik) Taskin Risk Analizi tezinde Kizilirmak havzasinda;
Sivas ili Hafik ilgesi sinir1 igerisinde yer alan, taskin riski yiiksek olan ve 370km? alanina
sahip Tavsanli deresi havzasinda; taskin riskini belirlemek i¢in ¢alisma yapilmistir. Amag
olas1 bir tagkin esnasinda mevcut yerlesimlerin kayip ve zararlarini tespit etmektir
(Sengiin vd. 2019). Tagkin riski belirlenmesinde uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi
tabanli Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden olan iki farkli yontem kullanilmistir.
ki yontem karsilastirilarak havzaya uygunluklari belirlenmistir. Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi ve Agirlikli Cakisma (Weighted
Overlay) kullanilmustir.

Havzanin arazi kullanim ve toprak ortiisii belirlenerek calismada kullanilacak altliklar
olusturulmustur. Altliklarin etki yiizdeleri her iki yontemde de esit olarak girilmistir. Bu
yontemler ile havzada taskin riski tasiyan yerlesim haritalar1 olusturulmustur. Taskin
olugmasinda etkili olabilecek 7 farkli parametre sec¢ilmistir. Tagskinlarin olusmasinda en
etkili lic parametre rolyef, egim ve bakidir. Olusturulan haritalar iki farkli analiz ile
karsilastirilmistir. Havzanin taskin sahasina en duyarli alan1 kuzeydeki diizliik sahalar,

sel alanlar1 ise havzadaki vadi yamaclari sonucuna varilmaistir.

Cografi Bilgi Sistemi Tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci Kullanilarak Taskin Tehlike
Haritalamasi tezinde Sivas kent merkezi ve yakin ¢evresinin taskin riski arastirilmastir.
Calismada taskin risk haritasi olusturmak igin 8 adet kriter (egim, yiikseklik, baki, yagis,
biiylik toprak grubu, akarsulara uzaklik, litoloji ve arazi kullanimi) seg¢ilmistir. Bu
kriterler literatlir arastirma sonucunda sec¢ilmistir. Kriterlere taskin riski agisindan
degerlendirme yapilarak 1 ile 5 arasi puanlar verilmistir. Bunlar sirasiyla; sirasiyla “cok
yiiksek”, “yiiksek”, “orta”, “diisiik” ve “cok diisiik” kategorilerine karsilik gelmektedir.

Kiriterler ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Y ontemi (AHP)



yontemi temelinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda tagkin acisindan riskli alanlar belirlenmistir. AHP yonteminde dikkate alinan
kriterler i¢in CR (Tutarlilik) degeri 0.03 olarak hesaplanmis olup, bu deger elde edilen

sonuglarin tutarli ve kabul edilebilir oldugunu géstermistir.

Taskin risk haritas1 sonucunda risk kategorileri 5 siifa ayrilmistir. Bunlar; “cok yiiksek
(% 12,72)”, “yiiksek (% 24,40)”, “orta (% 28,14)”, “disik (% 25,40)” ve “¢ok diisiik
(% 11,32)” seklindedir. Yerlesim alanlarinin %25,2 si ile tarim alanlarinin %47,2 i tagkin
riski acisindan “cok yiiksek™ riskli alanlar kategorisinde yer almistir. Sonuglar
degerlendirildiginde taskin riski yiiksek alanlarda yapilasma ve kentsel gelisim kontrol
altina alinmali, tagkin duyarliligi yiiksek olan alanlardaki alt yapi konularinda ilgili
standartlar ve mevzuatlar Olciisiinde gerekli iyilestirmeler yapilmalidir sonucuna

varilmigtir (Karakus ve Ceylan Demirel 2022).

Taskin Risk Alanlarinin Analitik Hiyerarsi Siireci Kullanilarak Mikro-Havza Olgeginde
Degerlendirilmesi tezinde Siirt Universitesi Kezer Yerleskesinde bulunan mikro havzada
tagkin riski tasiyan alanlar1 belirlenmistir. Cok kriterli karar verme yontemi kullanarak
risk durumunu degerlendirilmistir. Arastirmada, taskin risk derecelerini tahmin etmek
icin akis birikimi, yagis yogunlugu, jeoloji, arazi ortiisi/kullanimi, egim, yiikseklik ve
drenaj aglarindan uzaklik olmak iizere yedi kriter belirlenmistir. Her kritere farkli
agirliklar verilmis olup, bu agirliklar AHP ile hesaplanmistir. Agirlik degerlerine gore
farkli kriterlerin bilgileri {ist iiste ¢akistirilmis ve taskin risk haritasi olusturulmustur.
Sonugta, Siirt Universitesi Kezer Yerleskesi, taskin riskinin orta derece oldugu bolgede
yer almistir. Arazi Ortlisiine bakildiginda en riskli alanlar, sehir yapisinin yogun oldugu
bolgelerdedir. Bu bolge %14,0 alan1 kapsamaktadir. En risksiz alanlar ise ormanlik
alanlardir ve %0,1 yiizdeyi kapsamaktadir. Arastirma alaninda en yiiksek ve yiiksek
taskin riski tagiyan alanlarin yiizdelik olarak toplami %21,6’dir (Siitiing ve Yavuz 2022).
Aragtirmada kullanilan kriterlerin yiizdelik agirliklart su sekildedir; Akis birikimi %30,
yagis yogunlugu %10, jeoloji %3, arazi kullanimi1 %S5, egim %15, yiikseklik %15, drenaj
aglarindan uzaklik %20 dir. Bu kriter sonuglart AHP yontemi ile birlestirilerek taskin
riski tagiyan bolgeler ortaya cikarilmistir. Kriterlerin derecelendirilmesinde literatiirde

uygulanmis ¢calismalar dikkate alinmistir. Arastirma alaninda tagkin riski, agirlikli olarak



orta derecededir. Taskin riskinin en fazla oldugu alanlar sehir yapisi siifinin kapsadigi
kesikli sehir yapisi, endiistriyel ve ticari alanlar, maden-bosaltim ve insaat sahalaridir. Bu
alanlar, kullannomin ve dogal peyzajin yapaylastirildig1 alanlar olarak haritada kendini
gostermektedir. En risksiz alanlar ise ormanlik alanlardir. Yiizdelik olarak
degerlendirildiginde, %0,1 orman, %0,3 karisik tarim alanlar1 ve makilik alan, %43,0
ekilebilir ve siirdiirtilebilir alanlar, %42,5 bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar, %14,0

sehir yapisinin hakim oldugu alanlardir.

Analitik Hiyerarsi Yontemi Ile Behzat Deresi (Tokat) Havzasi Taskin Risk Analizi
tezinde Tokat’in Merkez ilgesinde bulunan, Behzat Deresi Havzasi incelenmistir.
SentinelHub, NASA, Corine, HGM, MTA gibi bircok ulusal ve uluslararasi kurulustan
elde edilen veriler 1s18inda AHS olusturulmustur. Havzanin gilineybati ve kuzey
kesimlerinin yiiksek oranda sel afetine yatkin alanlardan olustugu sonucuna varilmistir.
Yapilan hesaplamalara gére havzanin yaklasik %38,9’luk bdliimiiniin orta derecede,
%S35,4’lik bolimiiniin ise yiiksek derecede sel afetine maruz kalabilecek alanlarin
bulundugu ortaya konmustur. Calisma alaninin yagis haritasini olusturmak i¢in gerekli
olan uzun yillik ortalama yagis verileri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden, baki ve
egim haritasini olusturmak i¢in kullanilan Sayisal Yiikseklik Verisi (DEM) NASA Earth
Data biinyesinde bulunan ASF Alaska modiiliinden temin edilmistir. Akarsu haritasini
olusturmak i¢in ASF Alaska modiiliinden temin edilen DEM verisinin yaninda Harita
Genel Miidirliigli tarafindan hazirlanmis 1/25.000 olcekli topografya haritalar
kullanilmistir. Toprak haritas1 olusturmak i¢in Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan
olusturulmus olan Toprak Kaynagi Envanter Etiit Raporu kullanilmigstir. Arazi kullanim
durumu verileri Avrupa Birligi biinyesinde faaliyet gosteren Copernicus Land Monitoring
Service (Copernicus Arazi Izleme Servisi)‘den temin edilmistir. Jeoloji haritas
olusturmak i¢inse Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiinden (MTA) 1/25.000
Olcekli jeoloji paftalar: temin edilmistir. Calisma alan1 taskin risk analizinin yapilabilmesi
icin en ¢ok kabul goren yontem olan AHP kullanilmistir. Hazirlanilan yagis, baki, egim,
akarsu agi, akarsu havzasi, toprak ve arazi kullanim haritalar1 ve AHP yazilimi ile
hesaplanan agirlik degerleri, ESRI ArcGIS PRO‘da Weighted Overlay (agirlikh
cakistirma) aracini kullanarak calisma alani tagkin risk haritas1 elde edilmistir. Analiz

sonucunda havzanin yaklasik %45’inin orta ve yiiksek derecede tagkin riskine maruz



kalabilecegi tespit edilmistir (Tas ve Yanik 2022).

AHP Ve CBS Analizleri Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Haritalarinin Olusturulmasi
tezinde Kastamonu ili sinirlar1 icinde bulunan Inebolu Havzasinda bir heyelan duyarlilik
calismasi gergeklestirilmistir. Literatiir taramast sonucunda elde edilen bilgiler ve sahaya
ait mevcut veriler géz Oniinde bulundurularak, heyelana sebep olabilecek 10 faktor
belirlenmistir. Bunlar egim, baki, yiikseklik, egrisellik, akarsuya uzaklik, topografik
nemlilik indeksi (TWI), sediman tasima kapasite indeksi (LS Faktorii), akarsu asindirma
giicli indeksi (RSP), litoloji, arazi ortiisti/kullanimidir. Bu faktorlere iliskin haritalar, CBS
tabanli yazilimlar kullanilarak tiretilmistir. Faktorlerin birbiri ile olan iligkilerinin tespit
edilebilmesi amaciyla AHP yontemi kullanilmis ve elde edilen agirlik degerleri ile sahaya
ait heyelan duyarlilik haritasi tiretilmistir. Ayrica, sahada daha 6nce ¢alismis ve bir¢ok
kez saha calismasi i¢in bolgede bulunmus olan 4 farkli uzmanin goriisleri de alinarak,
AHP ile 4 farkli sonug haritasi ile ortalama degerlerin kullanildig1 toplamda bes harita
daha olusturulmustur. Uretilmis tiim haritalarin performanslari, ROC analizleriyle
denetlenmis ve performans sonuglari elde edilmistir. Yazar ve dort uzmanin goriisleri
dogrultusunda, bolgedeki heyelanlarin olusumunda en etkin parametrelerin, egim,
yiikseklik, litoloji, akarsuya uzaklik ve arazi kullanim1/6rtiisii parametreleri oldugu tespit

edilmistir (Acar 2019).

Cografi Bilgi Sistemi Ile Taskin Risk Analizi Osmaneli/Bilecik Ornegi tezinde CBS
kullanilarak Bilecik ili Osmaneli ilge sinirlar igerisinde tagkin risk analizi yapilmistir.
Bolgede Sakarya Nehri ve kollar1 olmasi Bilecik ilinin Osmaneli ilgesinin se¢ilmesinde
etkili olmustur. Cok Olgiitlii Karar Analizi (MCDA) kullamilarak, taskina sebep olan
parametrelerin agirlik degerleri hesaplanmis ve tagkin riskine sahip olan alanlar
belirlenmistir. AHP ile taskin analizlerinin belirlenmesinde kullanilan parametreler Gnem
sirasina gore; yagis, akarsuya uzaklik, egim, yiikseklik, arazi kullanimi, baki, jeoloji ve
sicakliktir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisinin elde edilmesinde ALOS PALSAR
uydularinin veri setinden faydalanilmistir. Raster ve vektor veriler kullanilarak,
haritalama ve g¢akistirmali analiz islemlerinde ArcGIS programindan yararlanilmistir.
Taskin risk analizinin sonucunda; %11,9 oraninda c¢ok yiiksek riskli, %35,9 oraninda

yiiksek riskli, %28,7 oraninda riskli, %20,6 az riskli ve %2,7 oraninda risksiz alanlar



tespit edilmistir. Genellikle akarsu havzalarina yakin alanlarda, tagkin olusum riskinin
fazla oldugu gozlenmistir. Calismada egim ve baki analizlerinde, ALOS PALSAR uydu
veri setinden elde edilmis Sayisal Yiikseklik Modeli, raster veri formatinda énemli bir
althk olusturmustur. Uydudan elde edilmis gorintiiler tagkin risk analizinde
kullanilmistir. Yagis analizinde 13 yerleskeye ait ortalama yagis verileri kullanilmigtir.
Siddetli yagislarda tagkin riskinin onemli 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir. Tagkin risk
haritas1 olusturulurken AHP kullanilmistir. Taskina neden olan parametreler
belirlenmistir. Parametrelerin birbirlerine gore agirlik durumlart olusturulmustur.
Parametreler AHP ile kullanim sirasina gore; yagis, akarsuya uzaklik, egim, yiikseklik,
arazi kullanimi, baki, jeoloji, sicakliktir. Agirlik dereceleri ile birlikte vektor veri
formatindan raster formatma c¢evrilmis ve analizler olusturulmustur. Kriterlerin
cakistirilmasi ile de tagkin risk haritasinin modeli ortaya ¢ikmistir. Taskin risk haritasi ile
Google Earth uydu goriintiileri iizerinde ¢akistirma yapilmistir. Bolgenin topografyasi
incelenerek riskli alanlarin yerlesim bolgelerine ve ekilebilir tarim bolgelerine yakin
oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore bolgenin %28,7 si riskli alanlari, % 20,6 s1

az riskli alanlar1 ve % 2,7 si risksiz alanlar1 gostermektedir (Dursun 2022).

Corum ili Taskin Tehlikesinin Analitik Hiyerarsi Yontemi Kullanilarak Incelenmesi
tezinde MCDA yontemlerinden AHP ile Corum ilinin tagkin riski arastirilmistir. Yagis,
akarsulara uzaklik, egim, yiikseklik, arazi ortiisii, jeoloji, baki, alt havzalarin bliyiikligii
ve alt havzalarin sekli kriterleri secilerek agirlik dereceleri girilmistir. AHP yontemi ile
taskin risk haritasi olusturulmustur. Elde edilen tagkin tehlike haritasinin sonugclari, ilde
yasanan tarihi tagkin envanteriyle karsilastirilmis, tehlike haritasinin bu envanterle uyum
gosterdigi ve bu haritanin gelecek muhtemel taskinlar icin tehlike altinda bulunan
alanlarin 6ngoriisiinde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Tehlike haritasina goére Corum
ilinin %3'"liniin ¢ok yiiksek ve %25'inin yliksek tagkin tehlikesi tasidigi tespit edilmistir
(Y1lmaz vd. 2017).

Analitik Hiyerarsi Stireci Kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri Ortaminda Sel ve Tagkin
Alanlarmin Belirlenmesi: Canakkale- Karamenderes Havzas1 Ornegi tezinde Canakkale
Karamenderes Havzasinda meydana gelen tagkinlara ait risk haritalar1 AHP yontemi ile

CBS ortaminda olusturulmustur. Calismanin tagkin riskine neden olan parametreler
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sunlardir; litoloji, akarsuya mesafe, egim, yiikseklik ve bakidir. Her kriterin agirlik
degerleri gegmis tagkinlarin incelenmesi ve literatiir taramasi sonucunda belirlenmistir.
Calisma sonucunda, beklenildigi gibi ormanlik alanlar sel ve tagkin riski a¢isindan diisiik
riske sahipken tarim alanlar1 ve yapay alanlar riskli bulunmustur. Taskin olusumunda en
belirleyici parametre yagis olarak kabul edilmistir. CBS tabanli tagkin haritalar1 gegmis
vakalar dikkate alindiginda tutarli sonug verdigi ifade edilmistir. CBS ortaminda iiretilen,
Canakkale Karamenderes risk haritalariin taskin esnasinda sular altinda kalacagi

goriilmiistiir (Ertan vd. 2021).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, taskin tehlikesi bolgelerini belirlemek i¢in ¢ok kriterli analiz i¢cin CBS
tabanli mekansal veriler kullanilmistir. Kriterlerin agirlik dereceleri, segilen kriterler
arasindaki iliskiler, tagkin tizerindeki etkileri dikkate alinarak yapilandirilmis bir sekilde
analiz edilerek AHP ile hesaplanmigtir (Saaty 1980). AHP alt1 gerekli adimi igerir (Lee
vd. 2008, Papaioannou vd. 2015). Bunlar; Yapilandirilmamis problemi tanimlamak, AHP
hiyerarsisinin olusturulmasi, ikili karsilagtirma tablosunun olusturulmasi, agirlik

derecelerinin hesaplanmasi, tutarlilik yonteminin kontrolii ve dogrulanmasi.

Secilen kriterlerin gematik katmanlar1 hazirlanmis ve derecelendirmelerin atanmasi igin
deger araliklar1 kiimelenmistir. Jenks'in dogal kirtlma kiimeleme teknigi (Jenks 1967)
onceden tanimlanmis ayr1 sinif degerlerine sahip arazi kullanim tiirii, jeoloji ve benzeri
gibi nitel parametreler disinda tiim kriterler i¢in kullanilmistir. Dogal kirilmalar,
siiflandirma teknigi, veri aralifin1 dogal gruplara dayali olarak kiimelere ayirdigi icin
MCDA tabanh taskin calismalarinda popiiler bir sekilde uygulanmaktadir (Huan vd.
2012, Stefanidis ve Stathis 2013, Papaioannou vd. 2015). Bu yontem, her bir sinifin
ortalamasindan ortalama sapmasini, diger simif gruplarinin araglarindan maksimum

sapma ile birlikte en aza indirir (Stefanidis ve Stathis 2013).

Bu ¢alisma, siniflar i¢indeki varyans: azalttigi ve siiflar aras1 degiskenligi maksimize
ettigi i¢cin dogal kirilma teknigini kullanmistir (Huan vd. 2012). Kriterlerin ve parametre
derecelendirmelerinin nispi agirliklart birlestirilerek, GIS ortaminda tagkin tehlike

haritas1 hazirlanmistir.

3.1 Calisma Alam

Calisma alani, Afyonkarahisar'in 35 km giineyinde ve 42°49°- 42°80° kuzey enlemleri ile
26°96’- 30°14° dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Ayrica, Suhut ovasi, Akarcay
havzasi i¢inde yer almaktadir. Havza 677 km*lik bir alan1 kaplamaktadir.

Bolgedeki yiikseklik 900-1035 m arasinda degismekte olup ortalama 1021 m yiikseklige
sahiptir. Suhut ovast’nin yiizol¢timii 1182 km?’dir. Rakimi 1200 m olup Afyon’dan daha
yiiksektedir. Aylik ortalama sicaklik 22,2°C (Temmuz) ile 0,3°C (Ocak) arasinda
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degismektedir. Bolge, Mayis ayinda en fazla (yaklasik 54,8 mm) olmak iizere, yaklasik
443,6 mm yillik ortalama yagis almaktadir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii).

Suhut ovasinda bulunan daglar ¢iplaktir. Buralarda bogiirtlen, kekik, keven, kardikeni,
tizerlik, sigir kuyrugu, deve dikeni, balli baba, sayrik otu gibi otsu bitkiler yer alir.
Agaclarin kapladigi yerler azdir. Agaglar dere boylarinda ve kuytu yerlerde goriiliir. Bu
agaclar sogiit, kavak yer yer yabani ahlat, mese, ¢am, kizilcik agaglaridir. Seydi Sultan
bataklig1 saz ve kamislarla kaphdir. Alanda kiiltiir bitkileri de oldukga yer kaplar.

Bolgenin tek akarsuyu Kali ¢ayidir. Kali ¢ayr bu nedenle onemlidir. Cay, Kumalar
dagindan ¢ikar, Selevir barajinda son bulur. Onemi az olsa da Kali cayindan baska
dereler de vardir. Bunlar; Baglar deresi, Aydin deresi, Ellez deresi, Balgikhisar deresidir.
Mevsimlere gore bu derelerin suyu degisir. Selevir baraji Suhut ilgesinin 15 km
dogusunda Kali ¢ay1 lizerinde kurulmustur. Rezervuar hacmi 80.000.555 m?, faydali su
hacmi 72.000.000 m*’diir. 20 km uzunlugundaki isale kanali, bolge topraklarini sulamak
amactyla insa edilmistir. Kali ¢ay1 sulama yapmadan ¢ay ovasina gecer. Cay ovasindan
ayrilan bir kol ile 2204 hektarlik kismi sular. Diger bir kolda 5860 hektarlik alan1 kismen

sular.
Suhut ovasinda tarimsal faaliyetleri yogun olarak yiiriitiiliir. Ovada 6nemli sorunlardan

biri de tarimsal kirlenmedir. Kullanilan giibre sizint1 ile yeralt1 sularina karigarak yeralt:

suyu kalitesini bozmaktadir. Suhut ovasinin toplam niifusu 60.000°dir (2000 y1l1 sayim).
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Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu.

3.2 Kriter Tanimlama

Uygun bir kriter se¢imi tagkin yonetiminde ¢ok dnemlidir. Daha 6nceki ¢alismalar, tagkin
mekanizmasinin fiziksel siireci etkileyen yerel cografi ayarlara uygun olarak bir dizi
kriteri kullanmigtir(Chen vd. 2015, Kazakis vd. 2015, Papayuannu vd. 2015, Wu vd.
2015). Mevcut ¢alisma alani, fizyografik, hidrolojik ve yiizey 6zelliklerine iligkin yedi
kriter belirlenmistir. Bu kriterler egim, baki, toprak, arazi kullanim, yagis, jeoloji ve
akarsuya uzakliktir.

Yiizey lizerindeki su akisini kontrol ettikleri i¢in yiikseklik ve egim segilmistir; yeralti
suyu derinligi sizma ve akis hizlarinin kontroliine katkida bulunabilir. Bu ¢alismada,
yagmur doneminden ziyade yagmur oncesi donem i¢in kullanilan yeralti suyu derinligi
parametresi kullanilmigtir. Cilinkii yagmur oOncesi kosullar topragin 6nceki nemini
etkilemekte ve bu da en yiiksek yagis sirasinda sizma oranina etki etmektedir.

Arazi kullanimi, yilizey akis1 olusum oranini kontrol eden bagka bir kritik parametredir.
(Nie vd. 2011). Yagisin arazi yiizeyi ile etkilesimi ¢ok karmasik bir siire¢ oldugundan,
toprak tiirleri ve egim ayni zamanda taskin duyarliligini da kontrol ettiginden, arazi
kullanim parametresi akis potansiyelini vurgulamak i¢in tek basina yeterli degildir.
(Asare-Kyei vd. 2015). Bu nedenle, arazi kullanimi, toprak ve egimin yagmurla karmasik
etkilesimlerini kendi bireysel etkilerini ayristirarak birlestirmek i¢in akis katsayisindaki

mekansal bir varyasyon kullanilmigtir.
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3.3 Kriterlerin Haritalanmasi

Kriterlerin haritalanmasinda islem adimlar1 su sekildedir:

A- Sayisal yiikseklik modeli DEM indirilir.
*NASA Earth Exploler DEM verisi indirilir.
*ArcGis programina DEM verileri yiiklenir.
*ALOS PALSAR’da ¢alisma alaninin DEM verisi var mu kontrol edilir.
Coziiniirliik daha iyi oldugu i¢in varsa buradan indirilir. (asf.alosko.edu)
B- Havza sinir1 olusturulur.
*Hidroloji analizi ile ¢aligma alan1 sinirlar1 belirlenir.
*DEM verisinden Arctoolbox- spational analyst tools- hydrology- fill komutlar
ile akarsu akisini engelleyecek bosluklar giderilir.
Arctoolbox- spational analyst tools- hydrology- flow direction komutlar ile akis
yonii hesaplanir.
*Arctoolbox- spational analyst tools- hydrology- basin komutlari ile havza analizi
yapilir.
*Havza sinirlar1 belirlenir. Vektorel calisma alani sinir1 olusturulur.
C- Her deger tekil degere gevirir.
*Arctool box- conversion tools- from raster- fraster to polygon komutlar: ile
vektorel calisma alan siniri/vektor veri olusturulur.
*Calisilan akarsuya gére DEM verisi bu sinira gore kirpilir.
D- Haritalar olusturulur.
I.  Calisma alaniyla ilgili vektorel veriler derlenir. Calisma alanindaki akarsu,
yol, yerlesim yerleri belirtilir.
Il. Havzadaki akarsu sistemi olusturulur.
I1l.  Egim haritas1 olusturulur.
IV. Baki haritasi olusturulur.
V. Toprak haritast olusturulur.
V1. Arazi kullanim haritas1 olusturulur.
VII. Yags haritasi olusturulur.
VIII. Jeoloji haritast olusturulur.

IX. Analizde kullanmak i¢in akarsuya yakinlik haritas1 olusturulur.
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3.3.1 Egim Haritas1 Olusturulmasi

Egim degerlerinin hesaplanmasi ve ¢aligma alanina uyarlanmasi i¢in NASA Earth Data
bilinyesinde bulunan ASF Alaska modiiliinden DEM temin edilmistir (ASF Alaska 2022).
Bu veri ESRI ArcGIS Pro programinda havza sinirlarina gore Clip aracina tabi tutulmus
ardindan elde edilen DEM verisi 3D Analyst-Surface Raster-Slope aracinda islenerek

calisma alaninin egim verileri elde edilmistir (Sekil 3.2).

6N el 46X
AL A A

[ SUHUT u.\vusx EGIM HARITASI I

Sekil 3.2 Egim Haritasi.
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3.3.2 Baki Haritas1 Olusturulmasi

Baki degerlerinin hesaplanmasi ve c¢alisma alanina uyarlanmasi icin NASA Earth Data
biinyesinde bulunan ASF Alaska modiiliinden temin edilen DEM verisi ESRI ArcGIS Pro
programinda havza sinirlarina gore Clip aracina tabi tutulmus ardindan elde edilen DEM
verisi 3D Analyst-Surface Raster-Aspect aracinda islenerek ¢alisma alaninin baki verileri
elde edilmistir (Sekil 3.3).
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o Yerlesim Yeri
535000

4243000

4243000

Sekil 3.3 Baki Haritasi.
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3.3.3 Toprak Haritas1 Olusturulmasi

Toprak faktorii hesaplanmasi ve calisma alanina uyarlanmasi igin biiyiik toprak
gruplariin ¢aligma alaninda kapladiklar1 yerleri tespit etmek gerekmektedir. Tarim ve
Orman Bakanlig: tarafindan olusturulmus olan Toprak Kaynagi Envanter Etiit Raporu
(TGM 1971) incelendiginde calisma alanini igerisinde barindiran H 36 ve H 37
paftalarinin biiylik toprak gruplari dagilim haritas1 taranmig ve ESRI ArcGIS Pro

yaziliminda sayisallastirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Toprak Haritasi.
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3.3.4 Arazi Kullanim Haritas1 Olusturulmasi

Arazi kullanimi degerlerinin hesaplanmasi ve ¢aligma alanina uyarlanmasi i¢in lazim olan
veriler Avrupa Birligi biinyesinde faaliyet gosteren Copernicus Land Monitoring Service
(Copernicus Arazi izleme Servisi)‘den temin edilmistir (Corine, Copernicus Land
Monitoring Service 2022). Bu sayisal veriler ESRI ArcGIS Pro yaziliminda havza
sinirlarina gore Clip aracina tabi tutulmus ardindan elde edilen veriler uygun

kategorilerde birlestirilerek ¢alisma alaninin arazi kullanimi verileri elde edilmistir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5 Arazi Kullanim Haritasi.
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3.3.5 Yagis Haritas1 Olusturulmasi

Yagis degerlerinin hesaplanmast ve c¢aligma alanina uyarlanmasi islemlerinde
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen yagis verileri ortalamasi
hesaplanarak, calisma alami igerisinde kalan istasyonla seg¢ilmistir. Afyonkarahisar
Meteoroloji 11 Miidiirliigiinde bulunan bu istasyonun uzun yillik yagis verilerine
bakildiginda yillik ortalama yagis miktarinin 443,6 mm oldugu gériilmiistir (DMIGM
2022). Schreiber’in ortaya koydugu yagis formiiliine gore yiikselti degerinin arttig1 her
100 metrede yagis degeri 54mm artmakta ve diisen her 100 metrede yagis degeri 54 mm
azalmaktadir (Schreiber 1904). Deniz seviyesinden 1034 metre yiiksekte bulunan 6l¢giim
istasyonunun 443,6 mm lik yagis degeri ¢calisma alaninda rastgele olusturulmus olan 500
noktaya Schreiber yontemi ile uygulanmis ve yagis degerleri belirlenmistir. ArcMap Pro
yaziliminda Attributes Table’da Field Calculator ile uygulanan formiil;

“439,5” + (([ytikselti]-603)*54)/100

seklindedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Yagis Haritas.
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3.3.6 Jeoloji Haritas1 Olusturulmasi

Jeoloji faktorii hesaplanmasi ve ¢alisma alanina uyarlanmasi i¢in jeolojik formasyonlar
calisma alaninda kapladiklar yerleri tespit etmek gerekmektedir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigiinden (MTA) 1/25.000 6l¢ekli H36b3, H36¢2, H37a4, H37d1, H37a3
ve H37d2 agiklamali jeoloji paftalar1 temin edilmistir (MTA, 1/25000 Olgekli H36 ve
H37 Jeoloji Haritalar1 1964). Temin edilen jeoloji paftalarinda bulunan jeoloji haritalari

taranarak ESRI ArcGIS Pro yaziliminda sayisallastirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Jeoloji Haritast.
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3.3.7 Akarsuya Uzaklik Haritas1 Olusturulmasi

Akarsuya uzaklik degerlerinin hesaplanmasi ve ¢aligma alanina uyarlanmasi icin veriler
NASA Earth Data biinyesinde bulunan ASF Alaska modiiliinden temin edilmistir (ASF
Alaska 2022). DEM verisi ESRI ArcGIS Pro yaziliminda havza sinirlarina gore Clip
aracina tabi tutulmus ardindan elde edilen DEM verisi Analyst Tools, Proximity, Multiple
Ring Buffer aracinda islenerek ¢alisma alaninin akarsuya uzaklik verileri elde edilmistir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Akarsuya Uzaklik Haritasi.
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3.4 Kriterlerin Analiz icin Hazir Hale Getirilmesi

1- Analiz yapilacak veriler ayn1 koordinat sistemine sahip vektorel hale dontistiirtliir.
Vektorel veriler biitiinlestirilerek tekli katmanlar haline getirilir ve veri girisi saglanir.
Her kriterin AHP tablosu olusturulur ve veri girisi yapilir. AHP tablosu olusturma; Her
kritere ayr1 tablo olusturulur, katman sayisi(n) belirlenir, ArcGIS kriterin 6znitelik
tablosu agilir, agirlik degerleri taskin riskine gore girilir. Dogruluk orani belirlenir. Tiim
kriterlerin AHP tablolar1 olusturulur. Olusturulan vektorel veriler raster hale ¢evrilerek
agirlikli toplam analizi yapilir. Kriterlerin agirlik dereceleri i¢in internet kaynagindan
yararlanilmistir (Ahmet Kargin AHP ile Taskin Risk Analizi)
(https://www.udemy.com/course/analitik-hiyerarsi-sureciyle-taskn-risk-analizi-i-
arcgis/,18.01.2021).

Onem derecelerine gore agirlik dereceleri verilmistir. Bunlar;
1/9-1/8: Cok daha az 6nemli

1/7-1/6: Daha az 6nemli

1/5-1/4: Az Onemli

1/3-1/2: Orta derecede daha az 6nemli

1-2  :Esit

3-4  : Orta derecede daha 6nemli

5-6  : Cok onemli

7-8  : Daha ¢ok dnemli

9 : Cok daha ¢ok 6nemli

3.5 Kriterlerin AHP Tablolarinin Olusturulmasi

ArcGIS ortaminda analiz yapilacak veriler ayni koordinat sistemine sahip vektorel hale
dontstiiriiliir. Vektorel veriler biitiinlestirilerek tekli katmanlar haline getirilir ve veri
girisi saglanir. Her kriterin AHP tablosu olusturulur ve veri girisi yapilir. Her bir tablonun
dogrulugunun analizi i¢in tutarlilik kontrolii yapilir.

Tutarlilik kontrolii su sekilde yapilir;

Olgek katsayilar1 belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin AHP Template programi

kullanilarak yiizde 6nem agirliklarinin tutarlilig1 gegerli olacak sekilde elde edilmistir.
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Tutarliligin gegerliligi, tutarlilik indeksi ve orani hesaplanarak kontrol edilmistir.

A matrisinin tutarlilik oraninin hesaplanmasinda

CR=CI/RI

esitligi kullanilmistir. Burada;

CR =Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio)

Cl = Tutarhlik Indeksi (Consistency Index), CI= (Amax-n) / (n-1)

RI = Rastgele indeks (Random Index)

RI katsayilar1 kriter sayisina gore degismektedir. Degerleri Cizelge 3.8 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RO O 06 09 11 12 13 14 15 15 15 15 16 16 16

Buna gore tutarlilik orani (CR) genellikle % 10 veya daha kiigiikse matrisin tutarli oldugu

kabul edilmektedir.

3.5.1 Akarsuya Uzakhik AHP Tablosu Olusturma

Akarsuya uzaklik kriter tablosu olusturulur. Katman sayisi(n) belirlenir. ArcGIS
akarsuyun 6znitelik tablosu acilir. Akarsuya yakinlik i¢in agirlik degerleri tagkin riskine

gore girilir. Tutarlilik orani belirlenir.

Cizelge 3.2 Akarsuya Uzaklik AHP Tablosu.

KRIiTERLER TUTARLILIK
(m) 250 500 1000 1500 2000 AHP DENETIMI
250 1 2 7 6 9 0,499  %49,90
500 1/2 1 2 5 6 0,262  %26,20
1000 17 1/2 1 2 5 0,130  %13,00
%6
1500 16  1/5 1/2 1 2 0,068  %6,80
2000 19  1/6 1/5 1/2 1 0,040  %4,00
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3.5.2 Yagis AHP Tablosu Olusturma

Yagisin fazla oldugu alanlar (tagkin riskinin fazla oldugu alanlar) agirlik degeri fazla,

yagisin az oldugu alanlar- agirlik degeri az olacak sekilde degerlendirilir. Katman sayisi

(n) belirlenir. ArcGIS yagisin 6znitelik tablosu agilir. Yagis katmaninin agirlik degerleri

taskin riskine gore girilir. Tutarlilik orani belirlenir.

Cizelge 3.3 Yagis AHP Tablosu.

KRITERLER  509- 537~ 509~  650-  746-  AHP TUTARLILIK
(mm) 536 598 658 745 1080 DENETIMi
-, 1 2 5 7 9 0503 95030
537508 112 1 2 5 7 026 956,00
599.658 s 12 1 2 5 0134 91340 Y04
650745 yr s 1R 1 2 0068 gpg0
7461080 9 W U5 12 1 0035 g350

3.5.3 Egim AHP Tablosu Olusturma

Egimin fazla oldugu alanlar (taskin riskinin fazla oldugu alanlar) agirlik degeri fazla,

egimin az oldugu alanlar- agirlik degeri az olacak sekilde degerlendirilir. Katman sayisi

(n) belirlenir. ArcGIS egimin 6znitelik tablosu agilir. Egim katmaninin agirlik degerleri

taskin riskine gore girilir. Tutarlilik oran1 belirlenir.

Cizelge 3.4 Egim AHP Tablosu.

KRITERLER AHP TUTARLILIK
(%) 0-3 3-10 10-20  20-30 30+ DENETIMi
0 12 5 8 o O4%  gu9.40

0,269
3-10 12 1 2 5 7 626,90
0,136 %3
10-20 15 1/2 1 2 5 613,60
0,064
20-30 18 1/5 1/2 1 2 06,40
0,038
20 19 17 1/5 112 1 3,80
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3.5.4 Baki AHP Tablosu Olusturma

Calisma alanina gore katman sayisi (n) yonler belirlenir. Akarsuyun akis yoniine dogru

taskin riskini belirlenir. Agirlik degerleri verilir ve tutarlilik oran1 belirlenir.

Cizelge 3.5 Baki AHP Tablosu.

_ DOGU- . TUTARLILIK
KRITERLER  KUZEY  BATI  GUNEY AHP DENETIMI
KUZEY 1 3 13 020 460
DOGU-BATI 1/3 1 s 9108 g0 %5
GUNEY 3 5 1 0.633 4633
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3.5.5 Jeoloji AHP Tablosu Olusturma

Malzemelere gore siniflandirilir. Taskin riskine neden olacak en zayif malzeme aliivyon, en riskli andezit). Malzemelere gore agirlik degerleri

verilir. Tutarlilik orani belirlenir.

Cizelge 3.6 Jeoloji AHP Tablosu.

AYRILMAMIS TUTATLILIK
KRITERLER ALU. AND. K.TASI KAR. MER. MEL. TUF SIiST ANDEZIT AHP DENETIMI
ALUVYON 1 1/5 3 4 5 6 7 8 9 0243 24 300
ANDEZIT 5 1 2 3 4 5 6 7 8 0289 55 9006
. 0,154
KiRECTASI 13 112 1 2 3 4 5 6 7 15,40%
KARBONAT 14 113 1/2 1 2 3 4 5 6 0108 44 80%
MERMER 15  1/4 13 172 1 2 3 4 5 0075 75004 9%
0,052
MELANH 16 15 1/4 13 12 1 2 3 4 5,20%
TUF 177 16 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 0036 3500
. 0,025
SiST 18 17 1/6 1/5 1/4 13 12 1 2 2.50%
AYRILMAMIS 0016
ANDEZIT 179 18 17 1/6 1/5 14 13 1R 1 ’ 1,80%
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3.5.6 Toprak AHP Tablosu Olusturma

Cizelge 3.7 Toprak AHP Tablosu.

. ] AHP TUTARLILIK
KRITERLER ALUVYAL KAHVERENGI KIiRECSiZ DiGER DENETIMIi
2 0,445
ALUVYAL 1 3 3 %44,50
1/3 0,107 %3
KAHVERENGI 1/3 1 1/2 %10,70
1/2 0,165 0
KIRECSIZ, 1/3 2 1 16,50
1 0,283
DICER 1/2 3 2 %28,30
3.5.7 Arazi Kullanom AHP Tablosu Olusturma
Cizelge 3.8 Arazi Kullanim AHP Tablosu.

. BAG- KURU SULU TUTARLILIK
KRIiTERLER BAHCE CAYIR ORMAN FUNDALIK oo MERA o AHP DENETIMI
BAG-BAHCE 1 1/3 1/3 3 2 2 1/5 0,093  9,30% 8%

0

CAYIR 3 1 1/3 3 3 3 1/4 0,146  14,60%
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Cizelge 3.8 (Devam) Arazi Kullanim AHP Tablosu.

9

KRITERLER B%{((;;_E CAYIR ORMAN FUNDALIK T*;URFT“JA MERA TS':JF';ILKA AHP Tg;ﬁg'ﬁ'ﬁf
ORMAN 3 3 1 4 3 3 13 0205 20,50%
FUNDALIK 113 13 1/4 1 113 1/2 U7 0038  3,80%
KURU TARIM 1/2 113 113 3 1 2 s 0078  7,80% 8%
MERA 1/2 113 113 2 112 1 U4 0060  6,00%
SULU TARIM 5 4 3 7 5 4 1 0,380  38,00%
3.6 Analiz

Tim kriterlerin AHP tablolar1 olusturulur. Olusturulan vektorel veriler raster hale ¢evrilerek agirlikli toplam analizi yapilir.

3.6.1 Analiz Asamasinda Agirhikh Toplam

Agirlikli toplam analizinde, vektorel haldeki veriler ruster (piksel boyutlu) hale cevrilir. Kriterler arasinda AHP tablosu olusturulur.

Katmanlarin kendi aralarindaki uygunluk kriterleri girilir. AHP dogruluk orani belirlenir. ArcGis Weighted Sum katmanlarin agirlik degerleri

girilir ve analiz edilir. Taskin risk haritasi olusturulur. Taskin risk gruplarinin ne kadar yer kapladigi hesaplanir. Calisma alaninin risk ytlizdesi

belirlenir.
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Cizelge 3.9 ikili Karsilastirma Matrisi

L . . AHP
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI TUTARLILIK
AKARSUYA
UZAKLIK (m) 250 500 1000 1500 2000
250 1 2 7 6 9 0,499
500 12 1 2 5 6 0,262
6%
1000 17 1/2 1 2 5 0,13
1500 1/6 1/5 172 1 3 0,068
2000 1/9 1/5 1/5 1/2 1 0,04
= 509- 537- 746-
YAGIS (mm) 536 598 599-658  659-745 1080
509-536 1 2 5 7 9 0,503
537-598 12 1 2 5 7 0,26
4%
599-658 1/5 1/2 1 2 5 0,134
659-745 17 1/5 172 1 2 0,068
746-1080 1/9 1/7 1/5 1/2 1 0,035
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Cizelge 3.9 (Devam) Ikili Karsilastirma Matrisi

o AN - AHP TUTARLILIK
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMI
EGIiM (°) 0-3 3-10 10-20 20-30 30-+
0-3 1 2 5 8 9 0,494
3-10 1/2 1 2 5 7 0,269
3%
10-20 1/5 1/2 1 2 5 0,136
20-30 1/8 1/5 1/2 1 2 0,064
30-+ 1/9 1/7 1/5 1/2 1 0,038
Kuzey Dogu- Giiney
BAKI Yonler Bati Yonler
Kuzey Yonler 1 3 1/3 0,26
5%
Dogu-Bati 1/3 1 1/5 0,106
Giiney yonler 3 5 1 0,633
JEOLOJI Aliivyon  Andezit  Kire¢tasi  Karbonat Mermer  Melanh  Tif  Sist Aﬁ#;i:?ls
Allivyon 1 1/5 3 4 5 6 7 8 9 0,243
Andezit 5 1 2 3 4 5 6 7 8 0,289 9%
Kiregtast 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 0,154
Karbonat 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 0,108
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Cizelge 3.9(Devam) Ikili Karsilastirma Matrisi

AHP TUTARL'I LI'K
IKiLi KARSILASTIRMA MATRISi CARPANI DENETIMI
Aliivyon Andezit Kirectasi  Karbonat Mermer Melanh Tiif  Sist A’:rl]lgg:?w
Mermer 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 0,075
Melanh 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 0,052 %9
Tuf 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 0,036
Sist 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 172 1 2 0,025
Aynimamis 1/9 1/8 17 1/6 1/5 U4 U3 1R 1 0,018
Andezit
TOPRAK Aliivyal ~ Kahverengi Kirecsiz Diger
Aliivyal 1 3 3 2 0,445
Kahverengi 1/3 1 1/2 1/3 0,107 3%
Kiregsiz 1/3 2 1 1/2 0,165
Diger 1/2 3 2 1 0,283
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Cizelge 3.9(Devam) Ikili Karsilastirma Matrisi

... . . AHP TUTARLILIK
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMi
. Bag- Kuru Sulu
ARAZI KULLANIM Bahce Cayir Orman Fundahk Tarim Mera Tarim
Bag-Bahge 1 1/3 1/3 3 2 2 1/5 0,093
Cayir 3 1 1/3 3 3 3 1/4 0,146
Orman 3 3 1 4 3 3 1/3 0,205
8%
Fundalik 1/3 1/3 1/4 1 1/3 1/2 1/7 0,038
Kuru Tarim 1/2 1/3 1/3 3 1 2 1/5 0,078
Mera 1/2 1/3 1/3 2 1/2 1 1/4 0,06
Sulu Tarim 5 4 3 7 5 4 1 0,38

3.6.2 Degistirilmis Agirhk Katsayilar: fle Agirhkh Toplam

Olusturan ikili karsilastirma tablosunun (Cizelge 3.9) kiyaslanmasi i¢in baska uzman goriislerine gére degerler atanmis ve yeni tablo
olusturulmustur (Cizelge 3.10). Olusturulan tablo sonucunda tutarlilik oranlar1 6nemli derecede degistiginden bu katsayilar ile modelleme

yapilmamistir. Olusturulan tablo ve tutarlilik oranlar su sekildedir;
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Cizelge 3.10 Ikili Karsilastirma Matrisi(2.yol)

sl . . s AHP TUTARLILIK
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMI
AKARSUYA UZAKLIK (m) 250 500 1000 1500 2000
250 1 4 7 6 9 0,515
500 1/4 1 4 5 6 0,236
24%
1000 1/7 1/4 1 4 5 0,129
1500 1/6 1/5 1/4 1 6 0,088
2000 1/9 1/5 1/5 1/6 1 0,032
9 509- 537- 746-
YAGIS (mm) 536 598 599-658 659-745 1080
509-536 1 4 5 7 9 0,506
537-598 1/4 1 4 5 7 0,253
%17
599-658 1/5 /4 1 4 5 0,136
659-745 1/7 1/5 1/4 1 4 0,071
746-1080 1/9 1/7 1/5 1/4 1 0,033
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Cizelge 3.10 (Devam) ikili Karsilastirma Matrisi(2.yol)

. . AHP TUTARLILIK
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMI
EGIiM (°) 0-3 3-10 10-20 20-30 30-+
0-3 1 4 5 8 9 0,494
3-10 1/4 1 4 5 7 0,269
17%
10-20 1/5 1/4 1 4 5 0,136
20 -30 1/8 1/5 1/4 1 4 0,064
30- + 1/9 1/7 1/5 1/4 1 0,038
Kuzey Dogu- Giiney
BAKI Yonler Bat1 Yonler
Kyzey 1 6 1/6 0,254
Yonler
63%
Dogu-Bati 1/6 1 1/5 0,084
Gliney 6 5 1 0,662
yonler
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Cizelge 3.10 (Devam) ikili Karsilastirma Matrisi(2.yol)

Ll o AHP TUTALTILIK
IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMI
JEOLOJI Aliivyon  Andezit  Kiregtasi Karbonat Mermer  Melanh  Tiif Sist Ay“lma'.
mis Andezit
Aliivyon 1 1/5 6 8 5 6 7 8 9 0,227
Andezit 5 1 4 6 8 5 6 7 8 0,3
Kiregtasi 1/6 1/4 1 4 6 8 5 6 7 0,145
Karbonat 1/8 1/6 1/4 1 4 6 8 5 6 0,105
9%
Mermer 1/5 1/8 1/6 1/4 1 4 6 8 5 0,077
Melanh 1/6 1/5 1/8 1/6 1/4 1 4 6 8 0,061
Tuf 1/7 1/6 1/5 1/4 1/6 1/4 1 4 6 0,048
Sist 1/8 1/7 1/6 1/5 1/8 1/6 1/4 1 4 0,023
Ayrilmang 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 13 12 1 0,014
Andezit
TOPRAK Aliivyal KahveR Kiregsiz Diger
Aliivyal 1 6 6 4 0,564
Kahverengi 1/6 1 1/4 1/6 0,054 21%
Kiregsiz 1/6 4 1 1/4 0,119
Diger 1/4 6 4 1 0,263
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Cizelge 3.10(Devam) Ikili Karsilastirma Matrisi(2.yol)

AHP TUTARLILIK

IKILI KARSILASTIRMA MATRISI CARPANI DENETIMI

KUI?_II{_IZIZ\IiI M Bag-Bahce Cayir Orman Fundahk ,:; l::ll:l Mera Tsali'lllljn
Bag- Bahge 1 1/6 1/6 6 4 4 1/5 0,094
Cayir 6 1 1/6 6 6 6 1/8 0,157
Orman 6 6 1 8 6 6 1/6 0,229
Fundalik 1/6 1/6 1/8 1 1/6 1/4 17 0,022 %41
Kuru Tarim 1/4 1/6 1/6 6 1 4 1/5 0,07
Mera 1/4 1/6 1/6 4 1/4 1 1/8 0,037
Aulu Tarim 5 8 6 7 5 8 1 0,391
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4. BULGULAR

Afyonkarahisar'in Suhut ovasinda AHP c¢oklu karar verme yontemi ile potansiyel sel
tehlikesi alanlarin1 bulmak i¢in ¢calismada yedi farkli kriterin agirliklari ve etkileri analitik
hiyerarsi stireci ile elde edilmistir.

Oncelikle ¢alismada kullanilacak kriterler belirlenmis ve bu kriterlere ArcGIS ortaminda
haritalastirilmistir. Olusturulan haritalarin 6znitelik tablolarina gore her bir kriter i¢in
AHP tablosu olusturulmustur. Her bir kriter kendi igerisindeki O6znitelik tablosu ile
degerlendirilmis ve uzman goriislerine gore degerler atanmistir (Cizelge 3.9). Agirlik
degerlerine gore olusturulan matriste AHP sonug ¢iktisina ulasilmistir. Sonu¢ kisminda
da kriterlerin birbirlerine gore agirlik degerleri girilerek taskin riski AHP cizelgesine
ulagilmistir (Cizelge 4.1). Degistirilmis agirlik katsayilari ile yapilan hesaplamada
tutarlilik yiizdesi %10 degerini astig1 i¢in ikinci yol olarak adlandirilan hesaplama
sonlandirilmistir. Tagkin riskini igeren AHP ¢izelgesine gore Suhut alt havzasinin taskin

risk haritas1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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SUHUT HAVZASI TASKIN RiSK ANALIZi
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Sekil 4.1 Taskin Risk Analizi Haritasi
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Katmanlarin agirlik dereceleri su sekilde bulunmustur.

Cizelge 4.1 Kriterlerin Agirlik Dereceleri.

ARAZI AKARSUYA AHP TUTARLILIK
KRITERLER YAGIS EGIM BAKI TOPRAK KULLANIM JEOLOJi  YAKINLIK  CARPANI DENETIMI
0,078 %7,80
5 1 3 7 2 5 2 2
YAGIS
%31,50
.. 1/3 1 5 3 3 ’ 3 0,315 0
EGIM
0,085 %8,50
17 1/5 1 1/3 1/2 1/3 1/4 ’
BAKI
%3,00 9
172 1/3 3 1 3 3 2 0,030 o %46
TOPRAK
i %10,60
ARAZI 1/5 13 2 1/3 1 13 1/4 0.108 °
KULLANIM
1 %16,30
. 112 112 3 1/3 3 1 2 0.163 0
JEOLOJI
%22
AKARSUYA 4 13 4 1/2 4 112 1 0,223 022,30
YAKINLIK
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5. TARTISMA ve SONUC

Calisma alan, kiiciik 6l¢ekli topografik farkliliklar ile karakterize edilen tagkin yataginda
yer aldigindan, genellikle taskinlardan etkilenmektedir. Tagkin risk analizi i¢in bolgenin
beseri ve dogal faktorleri ele alimig ve 7 kriter belirlenmistir. Bu kiretlerlere gore taskin
analizi yapilmistir. Analiz AHP ¢arpani ile uzman goriislerine gore atanan degerler ile

yapilmistir. Analiz sonucu tutarlilik denetimi ile dogrulanmistir.

Uzman goriislerine gore atanan deger sonucunda ¢izelge ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.1).
Cizelge sonucunda; cogunlukla, ¢alisma alaninin%44,4°1 yiiksek sel tehlikesi bolgesinde
yer almakta olup, bunun sirastyla %2,5 ve %29,6 alan1 kapsayan c¢ok yiiksek tehlike ve
orta tehlike bolgeleri olarak bulunmustur. Yalnizca % 42,9 ve %12,6 'lik alan, sirasiyla
cok diisiik ve diisiik sel tehlikesi bolgelerinde yer almaktadir. Suhut il¢esinin merkez
taraflarinin bir kismi ¢ok riskli bdlgeye girmektedir. Kumalar Dagi, Bagdren Koyii, Ilyash
Koyt, Tekke Koyii, Kavakli Koyii Aydin Kdyli ve Dadak Koyii Riskli bolgede yer
almaktadir. Anayur Koyii, Bal¢ikhisar Koyii Cobankaya Koyii, Mahmut K&y, Ortapinar
Koyl Risksiz bolgede yer almaktadir.

Calisma alaninin talkina maruz kalabilecek yerlerdeki taskin riski durumunun olusma
sebepleri arasinda yerlesim yerlerinin dere yataklarima kurulmasi, kiiresel 1sinma
sonucunda akarsularin hidrolojik rejimlerinin degismesi, egim degerlerinin degigmesi
sonucunda diisen yagisin akis1 hizlandirmasi, orman alanlarinin giinden giine azalmasi

sebepleri gosterilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan AHP yontemi, taskin analizlerinde taskin yonetimi igin Oneri
olarak alinabilecek bir yontemdir. Taskinlarin 6ngériilemeyen hasar verici sonuglari
nedeniyle tagkin riski altinda olan alanlarin belirlenmesi, risklerin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Bu ¢alisma, tutarlilik analizi neticesinde taskin analizinde taskin Onleyici
tedbirler tasarlamalarina yardimci olacak bir ¢aligmadir. Calisma sonuglari
degerlendirildiginde; taskin riski yliksek alanlarda yapilagsma ve kentsel gelisim kontrol
altina alimmali, tagkin duyarliligi yiiksek olan alanlarda alt yap1 konularinda gerekli

tyilestirmeler yapilmalidir.
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