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Cok Kriterli Karar Analizi ile Dogal Afetlerde Haritalama: Aydin ili Sel-Taskin Riski
Ornegi

Niifus artisi, kirsal alanlardan kent merkezlerine gocle birleserek kent merkezlerinde yapay ve gecirimsiz yiizeylerin
daha da yogunlasmasina neden olmaktadir. Son yillarda, kiiresel 1sinmaya bagh olarak siklikla asir1 hava olaylar1 ve
meteorolojik afetler yasanmaktadir. Bunlar iginde sel ve tagkinlar, 6zellikle yapay gecirimsiz ylizey yogunlugunun ¢ok
fazla oldugu kentlerde, en yikici tehlikelerden birisi olarak kabul edilmekte ve ciddi can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. Sel-taskin afetlerinin 6nlenmesi zor olsa da bu olaylarin 6nceden tahmin edilerek yasanabilecek zararlarin
en aza indirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alisma ile son yillarda yogun yapilasmaya maruz kalmis olan Aydin ilj,
Efeler, Kosk, Sultanhisar ve Nazilli ilcelerinde CBS tabanh Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA - Multi-Criteria Decision
Analysis) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile, sel-taskin riski tasiyan bélgelerin haritalanmasi
amaglanmustir. Ozel sektér ve kamu sektorii karar alimina katki saglayacag: icin bu caba, daha etkin ve verimli afet
yonetimine yardimci olacaktir. Diger taraftan, iiretilen haritalar afet nedeniyle ortaya ¢ikacak kayiplarin minimize
edilmesi i¢in faydali olacaktir.

Anahtar kelimeler: Analitik Hiyerarsi Siireci, Aydin, Cok Kriterli Karar Analizi, Risk Yonetimi, Sel-Taskin.

Mapping In Natural Disasters Using Multi-Criteria Decision Analysis: Flood Risk
Case of Aydin Province

Combined with migration from rural areas, population growth is causing an increase in artificial and impervious surfaces
in urban centers. In recent years, extreme weather events and meteorological disasters have frequently occurred due to
global warming. Among these, floods and landslides are considered one of the most destructive dangers, especially in
cities with a high density of artificial impervious surfaces, and they cause serious losses of lives and property. Although
it is very difficult to prevent flood and landslide disasters, it is possible to minimize the damage that can be experienced
by predicting these events in advance. This study aims to identify and map flood-landslide risk areas in the Efeler, Kosk,
Sultanhisar and Nazilli districts of Aydin province, which have been heavily urbanized in recent years, using the
Analytical Hierarchy Process (AHP), a Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) method, and to make recommendations
for measures to prevent and reduce the damage from this disaster.
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Cok Kriterli Karar Analizi Ile Dogal Afetlerde Haritalama: Aydin ili
Sel-Taskin Ornegi

1. Giris

Niifus artisi, kirsal alanlardan kent merkezlerine gocle birleserek kent merkezlerinde
yapay ve gecirimsiz yiizeylerin daha da yogunlasmasina neden olmaktadir. Bu durum farkl alan
kullanimlan i¢in yanlis alan se¢imi ile siradan doga olaylarinin potansiyel olarak afete ve
doniismesine neden olabilmektedir. Bu da toplam niifusun %92,5'inin kentsel alanlarda yasadigi
tilkemizde daha biiylik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zengin, 2018). Son yillarda,
kiiresel 1sinmaya baglh olarak siklikla asir1 hava olaylar1 ve meteorolojik afetler yasanmaktadir.
Bunlar icinde sel ve taskinlar, tiim diinyada, 6zellikle yapay gecirimsiz yiizey yogunlugunun ¢ok
fazla oldugu kentlerde en yikici tehlikelerden birisi olarak kabul edilmekte ve ciddi can ve mal
kayiplarina neden olmaktadir. Sel-tagkin afetlerinin 6nlenmesi ¢ok zor olsa da bu afetlerin
onceden tahmin edilerek yasanabilecek zararlarin en aza indirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle, kentsel sel-taskin risk yonetimi acisindan sel-taskin riskinin yiiksek oldugu alanlarin
belirlenmesi ve yasanan afetlerin degerlendirilmesi giin gectikce daha 6nemli ve acil bir ihtiyag
haline gelmektedir.

Dogal afetler tim diinyada kiiresel, bolgesel ve yerel dlcekte incelenmesi gereken en
biiytlik zorluklar olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte giiniimiizde kiiresel 61¢ekte bir sorun
olarak karsimiza ¢ikan iklim degisikligi; sel ve taskinlar gibi asir1 olaylarin sikligini, biiytikliigint
ve mevsimselligini artirabilmekte ve gelecekte benzeri afetlerin daha sik meydana gelebilecegi
anlamina gelmektedir (Danumah, 2016). Diinya tlizerindeki en yikici dogal afetler arasinda yer
alan sel-taskin olaylarinin yasanmasi; basta ¢evrenin, insan yasaminin ve is alanlarinin, iilke
ekonomisinin olumsuz etkilenmesi gibi daha pek ¢ok yikici soruna neden olmaktadir (Cabrera ve
Lee, 2020; Dash ve Sar, 2020). Yaralarin sarilmasi ve hizli bir sekilde normal yasam kosullarina
donitlebilmesi ise, afetin yasandigi lilke veya bolgenin ekonomik kosullar ile zararin boyutuna
gore degisebilmektedir. Bu nedenle sel-taskin afeti bakimindan riskli alanlarin belirlenmesi erken
onlem tedbirlerinin alinmasi ve yasanan olumsuzluklara hizli ¢6ziim bulunabilmesi acgisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Her ne kadar il ve ilge belediyeleri, Afet isleri Genel Miidiirliigii gibi
kurum ve kuruluslarin arsivlerinde cesitli tematik harita verileri bulunsa da tiim bu verilerin bir
arada degerlendirilerek analiz edildigi sel-taskin risk haritalarinin yetersizligi dikkat
cekmektedir. Ancak, glinlimiizde gelisen teknolojiye bagl olarak yagis, topografya, arazi
kullanimy, toprak ve akarsu akisi i¢in jeolojiye iliskin mekansal verilerle birlikte uzaktan algilanan
(UA) verilerin mevcudiyeti, sel-tagskinlarin modellenmesi ve haritalanmasi icin Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) kullanimi zorunlu hale gelmistir (Oguz vd., 2016; Cabrera ve Lee, 2020).

Farkli birgok meslek disiplini ve alanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’'nin kullanimi ile
birlikte yeryiiziine iliskin sayisal ve sayisal olmayan veriler bilgisayar ortaminda islenebilir ve
modellenebilir hale gelmistir. Uzun yillardan beridir kullanilan klasik yontemlerin aksine, CBS'nin
sel-tagkin yonetim ¢alismalarina dahil olmasiyla, yasanabilecek olasi sel-tagkin afetinin boyutunu
gorsellestirmek ve elde edilen sel-taskin haritalarinin analiz edilmesiyle sel- taskin hasar tahmin
haritalarinin da olusturulmasi miimkiin olabilmektedir (Zzaman vd., 2020; Tunali vd., 2021). Bu
yolla, 6zellikle niifus yogunlugunun yiiksek oldugu yapilasmis alanlar basta olmak tizere sel-taskin
afetinden etkilenebilecek alanlar belirlenmekte, can ve mal kaybina yol agmadan 6nce dnlemlerin
alinabilmesi saglanabilmektedir (Ozcan vd., 2009; Tokgozlii ve Ozkan, 2018). Sel-taskin riski
altindaki alanlarin belirlenmesini kolaylastiran, ve bununla birlikte bu alanlarda yasanabilecek
olumsuzluklarin azaltilmasi ve /veya bu alanlara aninda miidahale edilebilmesi ¢cabalarina déncelik
verilmesine yardimci olan sel-tagkin risk haritalar1 ayrica ilgili alanda yasayan halk, yerel
yonetimler ve diger kurum ve kuruluslar arasinda sel-taskin olasilig1 konusunda farkindaligin
artirllmasina yardimci olur, ve ayni1 zamanda sel-taskin afetlerine egilimli bolgelerde yasayan ve
calisan insanlari yerel sel-taskin riski hakkinda daha fazla bilgi edinmeye ve uygun dnlemleri
almaya tesvik etmektedir (Ozcan vd., 2009; Danumah, 2016).

136



Ulkemizde de depremlerden sonra yasanma siklig1 fazla olan diger bir dogal afet, sel ve
taskin olaylaridir (Oguz vd., 2016; Tokgézlii ve Ozkan, 2018). Bugiin iilkemizde bir¢ok bélge, arazi
kullanimi degisikligi, niifus artisi ve iklimin su kaynaklari iizerindeki etkisini hem su kithig1 hem
de sel-taskin afetleri seklinde kendini gostermektedir. Olasi bir sel-taskin olayinda can ve mal
kaybininin minimize edilebilmesi ve yasanabilecek olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi
bakimindan sel-taskin alanlarindaki risk yonetimi calismalar1 oncelikli konular iginde yer
almaktadir. Ancak risk yonetimi ¢alismalarinin basariya ulasabilmesi icin riskin tanimlanmasi,
analiz edilmesi ve miktarinin belirlenmesi seklinde sistematik bir yaklasimla yiirtitiillmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda, sel-taskin risk haritalamasi, bu afete egilimli alanlarda uygun alan
kullanim / arazi ortisii (AKAO) planlama c¢alismalar igin temel bilesenlerden birini
olusturmaktadir (Oguz vd., 2016; Tokgdzlii ve Ozkan, 2018; Cabrera ve Lee, 2020).

Bu baglamda bu ¢alismanin amaci, son yillarda yogun yapilasmanin yasandigi ve 2021 yili
icinde sel- taskin afeti ile karsi karsiya kalinan Aydin ili Efeler, Kosk, Sultanhisar ve Nazilli
ilcelerinde sel-taskin risk haritalama ve degerlendirmesi yaparak, sel-taskin riskine karsi peyzaj
planlama agisindan oneriler gelistirmektir. Calismada, sel-taskin risk haritasinin olusturulmasi
amaciyla CBS tabanli Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA- Multi-Criteria Decision Analysis) yontemi
ile, sel-taskin riskine katkida bulunabilecek olasi ¢evresel faktorler agirliklandirilarak (Analitik
Hiyerarsi Siireci -AHP) degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Calismanin ana materyalini olusturan érnek calisma alani, Aydin ili sinirlar icinde yer alan
Efeler, Sultanhisar, Késk ve Nazilli ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alanmi yiizol¢iimii
toplamda 1.725 km?2 'dir.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyonu

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 1941 - 2021 Aydin ili él¢iim periyoduna gére yillik
ortalama sicaklik 17.7 ve yillik yagis miktar1 661.7 mm’dir. Tarim ve Orman Bakanligi'nin CORINE
(Cevresel Verilerin Koordinasyonu Projesi)’ye gore 2018 yil itibariyle Aydi n'in yiizél¢timiiniin
%3.19’unu Yapay Bolgeler, % 48.32’sini Tarimsal Alanlar, % 46.81’'ini Orman ve Yar1 Dogal
Alanlar, % 0.07’sini Sulak Alanlar ve % 1.61'ini Su Kiitleleri olusturmaktadir (CORINE, 2018).
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TUIK 2021 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore Efeler 300 bin 225, Sultanhisar 20
bin 272, Késk 28 bin 101 ve Nazilli 160 bin 581 niifusa sahip olmakla birlikte ¢alisma alaninda
toplam niifus 509 bin 179’dur (TUIK, 2021).

2.2. Veri Kaynaklari ve Yazilimlar

Bu ¢alismada veri setlerinin depolanmasi, islenmesi ve AHY ile CKKV yapilabilmesi icin
CBS yazilimi olan ArcGIS 10.5 kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler Dem (Digital Elevation
Model), Urban Atlas 2018, Yagis Verisi, Toprak Verisi ve Eu-Hydro olup bu verilere ait detaylar
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan veri setleri

Veri Seti Cozunurliuk Kaynak

DEM (Digital Elevation Model) | 25x25m Avrupa Birligi- Copernicus
Urban Atlas 2018 (Kent Atlas1) | 2-4m Avrupa Birligi- Copernicus

Yagis Verisi Noktasal veri, 25x25m | Meteoroloji Genel Miidiirligii
Toprak Verisi Vektor veri, 25x25m Koy Hizmetleri Genel Mudurligu
Eu - Hydro (Akarsu Ag) Vektor veri, 25x25m Avrupa Birligi- Copernicus

2.3. Sel-Taskin Riski Analizi

Sel-tagkin riski analiz ve degerlendirmelerinde sayisal modellerin kullanimi oldukca
yaygindir (Hidrolojik ve hidrodinamik modeler gibi) ve bu modeller ¢ok sayida mekansal veriyi
isleyerek sel-taskin riski hakkinda 6nemli bilgiler sunulabilmektedir. Ancak bu modellerdeki en
yaygin ve zorlu konu hidro-meteorolojik verilerin azlig1 veya eksikligidir (Zzaman vd., 2020). Bu
modellerin kullaniminda birgok {lilkede oldugu gibi iilkemizde de sel-tagkin riski
degerlendirmesinin dayandirilabilecegi kaliteli ve yliksek ¢6zlniirliikli veri kisithligi en 6nemli
kisiti olusturmaktadir. Bu kapsamda c¢ok kriterli karar analiz yonteminin kullanimi, cesitli
secenekler ile farklh cevresel ve sosyo-ekonomik etkileri barindiran alternatifler arasindaki
karmasikligin analiz edilmesinde 6nemli bir aractir. Cok kriterli karar analiz yontemine gore
secilen kriterler dogrultusunda farkli alternatiflerin oranlanip karsilastirilmasi suretiyle bilgilerin
entegrasyonunu saglamaktadir. Sel-taskin riski haritasinin olusturulmasinda, cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) ile birlikte sel riskine kat kida bulunan
faktorlerin optimal agirlik secimini belirlemek i¢in Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem temelde {i¢c asamadan olusmaktadir (Ozcan vd., 2009; Tunali vd., 2021):

e Analiz i¢in gerekli kriterlerin belirlenmesi,

e Analiz amacina gore uygun ve uygun olmayan alanlarin (kriterlerin) belirlenerek
yeniden siniflandirma yapilmasi,

e Kriterlerin etki ve 6nem derecelerine gore (Analitik Hiyerarsi Stireci-AHP yoluyla)
agirliklandirilmasi.
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Sel ve taskina neden olan kriterlerin belirlenmesi, sel ve taskin riskinin degerlendirmesi
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Sekil 2. Calismada kullanilan ana kriterler

icin olduk¢a 6nem tasimaktadir. Kullanilacak kriterlerin belirlenmesinde literatiir ¢alismalari,
calisma alaninin genel fiziki oOzellikleri ve Verilerin ulasilabilirlik durumu goéz o6ntlinde
bulundurularak karar verilmistir. Bu kapsamda ¢alisma da egim, baki, yiikseklik, arazi kullanimi
/ arazi ortiisii (AKAO), toprak, yagis ve akarsuya uzaklik kriterleri kullanilmistir (Sekil 2).
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Tablo 2. Calismada kullanilan Kkriter, alt kriter ve etki degerleri

Kriterler

Alt Kriterler

Egim

0-3

3-10

10 - 25

25-50

> 50

Baki

Diiz

Giineybati

Gliney

Bati

Giineydogu

Kuzeybati

Dogu

Kuzey

Kuzeydogu

Yikseklik

<203

203 -479

479 -775,5

775,5-1093,5

>1093,5

Alan Kullanim / Arazi Ortiisii

Yiiksek Yogunluklu Kentsel Doku

Su Yizeyleri

Ulagim ile ilgili Alanlar

Diisiik Yogunluklu Kentsel Doku

Tarim Alanlar1 - Tarla Tarimi

Maden, Yignlar ve Insaat Alanlar

Kentsel Yesil Alanlar

Tarim Alanlar1 - Bahg¢e Tarimi

Dogal ya da Yar1 Dogal Alanlar

Toprak

Alivyal Topraklar

Koliivyal Topraklar

Rendzinalar

Kiregsiz Kahverengi Topraklar

Regoseller

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari

Kirmizi1 Kahverengi Akdeniz Topraklari

Yagis

<738

738 -875,5

875,5-1019

1019 - 1160

>1160

Akarsuya Uzaklik

100

200

500

1000

>1000
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2.4. Ana Kriterlerin ve Alt Siniflarin Agirliklarinin AHY ile Belirlenmesi

AHY, problemler/sorunlar icin amag, kriter ve alt kriter seviyelerinden meydana gelen
kademeli bir hiyerarsik yap1 kullanir (Ozcan vd., 2009). Bu calismada agirliklarin belirlenmesinde
analitik hiyerarsi yonteminin ikili karsilastirma matrisi kullanilmistir. Bu yénteme gore 1 ila 9
aralig1 kullanilarak tiim faktorler ikili olarak ve birbiriyle karsilastirllmistir. Bir kriterin baska
kritere oranla ne kadar etkili olduguna literatiir incelemeleri neticesinde karar verilmistir.
AHP’'nin ilk asamasinda ana kriterlerin ikili karsilastirma hiyerarsik modeline gore
sekillendirilerek matris ve siitun toplamlar1 elde edilmistir. Daha sonra ikili karsilastirma
hiyerarsik modeline goére matris elde edildikten sonra 6lgiitlerin bagil agirliklarinin toplamini 1
olacak sekilde elde edebilmek amaci ile ikili karsilastirma matrisindeki tisten asag1 dogru sirast ile
her deger siitun toplamina béliinmiistiir. Daha sonra her satirin aritmetik ortalamasi alinarak ana
kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen kriter agirliklarin tutarhiliginin belirlenmesi
stirecinde ilk olarak tutarlilik orani hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik oranini belirlemek
icin kriter agirhig1 degerleri ikili karsilastirma matrisinin siitunundaki degerleri sirasi ile ¢arpilir
ve elde edilen bu degerlerin satir toplamlari bulunur (Tanriverdi, 2019). Tutarlilik oraninin (CR)
belirlenmesi icin Tutarlilik indeksinin (CI) Tesadifilik Gostergesine (RI) bdliinmesi sonucunda
elde edilen degerin 0.10 degerinden kiiciik olmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI), tutarlilik
vektoriiniin ortalama degeri (A) ve 6l¢iit sayisina (n) bagh olarak hesaplanmaktadir (Tanriverdi,
2019). Bu kapsamda sirasi ile satir toplamlari ve Kkriter agirliklari birbiri ile boliinerek tutarlilik
vektorii elde edilir. Tutarlilik vektorlerinin aritmetik ortalamasi alinarak tutarlilik vektoriiniin
ortalama degeri (A) bulunur. CI = (Amax - n) / (n - 1) formiilii yardimiyla Tutarlilik indeksi (CI)
hesaplanir. Tesadiifilik Gostergesi (RI) dl¢iit sayisina bagh olarak degisen tesadiifilik gostergesi
tablosuna gore belirlenir. Bu ¢alismada ana kriterler 7 alt sinif icerdiginden 6tiirii 6l¢iit sayist 7
olarak alinmistir. 7 6lgiitlic bir siniflandirma i¢in Tesadiifilik Gostergesi degeri 1,32’dir. Ayni
islemler dogrultusunda bu ana kriterlere bagh alt kriterlerin de ikili karsilastirma matrisleri,
kriter agirlik oraninin belirlenmesi, satir toplamlarinin belirlenmesi ve tutarlilik orani
hesaplamalari gerceklestirilmigtir.

2.5. Kriter Katmanlarina Analitik Hiyerarsi Yonteminin Entegrasyonu

Yagis: Meteorolojik kokenli dogal afet tiirii olan sel ve taskinlar da meteorolojik parametreler
(vagis) sel-taskinlarin meydana gelmesine neden olan dogal etkenlerin basinda yer almaktadir
(Hoque ve ark., 2019). iklim degisikligi sebebiyle mevsim gecislerinde meydana gelen ani basing
farkhiliklar1 yagis rejiminde duzensizlige neden olur. Bu diizensizlik beraberinde sel ve taskin gibi
olumsuzluklari meydana getirmektedir. Sel ve taskinlarda etkili olan diger meteorolojik
parametreler yer yer sabit olsa da yagis rejimi bolge iklimine, ani degisimlere gore (basing vs.)
degiskenlik gostermektedir (Hammami vd., 2019; Tokgo6zli ve Ozkan, 2018; Zelenakova vd.,
2018; Kabenge vd., 2017; isler vd., 2016; Toprak, 2015). Bu calisma da yagis haritas1 “Schreiber
Yontemi” ile elde edilmistir. Yagis haritasinin dogal gruplandirmalara dayandirilmasi amaci ile
Natural breaks classification gore 5 sinifa ayrilmistir. Belirlenen alt siniflar AHY ile elde edilen
kriter agirliklarina gore tekrar siiflandirilmistir.

AKkarsuya uzaklik: Sel ve taskinlardan etkilenecek alanlarin belirlenmesinde akarsulara uzaklik
faktori goz oniinde bulundurulur ve bu parametre kritik rol oynamaktadir (Rahmati vd., 2015).
Ayrica bu parametreye ek olarak akarsu kollarinin bulustugu yerlerde birden fazla kol ayni
akimda birlesir ve bunun sonucu olarak sel ve taskin riski artmaktadir (Dernek, 2012). Literatiire
gore (Hoque vd., 2019; Tokgozlii ve Ozkan, 2018; Romdani vd., 2018) sel ve taskinlardan en fazla
etkilenecek alanlarin akarsulara yakin olan alanlar oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada
belirlenen alt siniflar AHY ile elde edilen kriter agirliklarina gore tekrar siniflandirilmistir.

Egim: Egim, sel ve taskin olusumunda su akisi ve su birikimi agisindan 6nemli etkenlerin basinda
gelmektedir (Tanriverdi, 2019). Egimin yiiksek oldugu alanlarda yagisla birlikte gelen yagmur
sularinin toprak tarafindan emilmesi, egimin az oldugu boélgelere gore daha azdir. Sonug olarak,
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topraga sizamayan yagmur suyu mevcut olan akisa katilarak akim parametresini/degerini artirir.
Bu durum bitki ortiisii bakimindan yoksun boélgelerde yiizeysel akis faaliyetlerinin baslamasina
neden olur (Ozcan, 2008). Bu sebeple sel-tagkin afeti olusmasi acisindan oldukca énemli bir etki
esigine sahip olan egim faktoriiniin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Bu ¢ alisma da egim
haritast ArcGIS 10.5 yaziliminda DEM haritas1 kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen egim
haritasinin alt siniflari literatilire dayanarak belirlenmistir [Ozkan ve Tarhan, 2016; Gunselij, 2019;
Ertan vd., 2021). Belirlenen alt siniflar AHY ile elde edilen kriter agirliklarina gore tekrar
siniflandirilmistir. Egimi cok diisiik olan, diiz ve diize yakin alanlar suyu daha fazla ylizeyde
tuttugu icin taskin agisindan ytiksek duyarliliga sahip alanlar olarak degerlendirilmistir (Tiizgen
ve Karaca, 2021).

YiikseKlik: Yiikseklik yagislarin belli bir alanda toplanmasi ve birikmesi acisindan olduk¢a 6nemli
bir faktordiir (Rahmati vd., 2015). Artan yukseklik, duisiik sicaklik ve yiiksek yagis ile
iliskilendirilirken, yiiksek bolgelerde sel-taskin riskinin az, algak bolgelerde sel-taskin riskinin
yliksek olmasina neden olur. Bu nedenle yiikseklik, biriken yagis miktarin1 etkilemektedir.
Yiikseklik faktorii iklim ve egim degerleri lizerinde bu sekilde etkili oldugundan, yagisin sel-taskin
biciminde akisinda da énemli bir faktér olarak degerlendirilmektedir (Ozcan, 2017). Bu ¢calismada
kullanilan yiikseklik araliklarini belirlerken “DEM Siniflandirma (Natural Breaks)” baz alinarak
olusturulmustur.

Toprak: Toprak, yagisin akistaki etkisini tolere edebilen 6nemli bir faktoér olarak karsimiza
cikmaktadir. Toprak tipine gore yiizeye gelen yagisin toprak icine sizma orani da degistigi icin
toprak tipi sel-taskin afetleri boyunca etkisi en énemli olan faktérlerden birisidir (Ozcan, 2017).
Bu calismada kullanilan toprak tiplerinin sel-taskin riskine gore yeniden siniflandirilmasinda
literatiirden yararlanilmistir (Giinseli, 2019; Tokgozlii ve Ozkan, 2018; Vedat vd., 2015).

Alan kullanim (AK/AOQ): Her AK/AO tipi, ylizey suyunun hizini artirma veya azaltma ve bu yolla
sel-tagskin olusumuna sebep olma gibi farkli 6zellige sahip oldugundan, arazi kullanimi / arazi
ortiisii (AK/AQ) ve sel-taskin riski arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir. Alan kullaniminda bitki
ortiistiniin bulunmasi muhafaza edici gorev alir ve akisi diizenler (Stefanidis ve Stathis, 2013).
Gecirimsiz alanlar (yollar, konut alanlar1 vb.) yagmur suyunun topraga sizmasini énemli miktarda
engellediginden dolay: infiltrasyona gecen yagis miktar1 gecirimli alanlara oranla daha fazladir
(Onsoy, 2008). Bu calismada belirlenen Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii (AK/AQ) siniflar1 bélgenin
mevcut yapisi dikkate alinarak ve literatlirden yararlanilarak belirlenmistir. Belirlenen alt siniflar
AHY ile elde edilen kriter agirliklarina gore tekrar simiflandirilmistir. Yiikksek yogunluklu kentsel
doku ve su yiizeyleri etki degeri bakimindan etkilenebilecek en riskli alanlar olarak belirlenmistir.

Baki: Bakinin etkisiyle farkli yamaclarinda evapotranspirasyon etkisi ile yasanan su kayiplarinda
biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Yasanan yagisin buharlasma ve terleme miktarini tayin eden
onemli bir faktor olarak baki sel-taskin lizerinde de etkili olmaktadir (Gorcelioglu, 2003). Ayrica
diiz ve diize yakin olan alanlar yagmur sularinin ve eriyen kar sularinin birikmesi nedeniyle sel-
taskin acisindan daha riskli alanlar olarak kabul edilmektedir (Dolek, 201 6). Bu ¢alismada baki
faktorii ana yonleri, ara yonleri ve diiz alanlar1 kapsayacak sekilde 9 sinifta incelenmistir, bu
belirlenen kriterler ve alt kriterler literatiir incelemelerinde dikkate alinarak yapilmistir (Akar ve
Maktav, 2008; Yilmaz vd., 2017; Tiryaki ve Karaca, 2018; Mind’je vd., 2019). Belirlenen alt siniflar
AHY ile elde edilen kriter agirliklarina gore tekrar siniflandirilmistir.

2.6. Sel ve Taskin Risk Haritasinin Olusturulmasi

Calisma alanina ait yagis, akarsuya uzaklik, egim, yiikseklik, toprak, alan kullanim/arazi
ortiisiit. (AK/AO) ve baki haritalar1 Cok Kriterli Karar Analizi (CKKV) yoéntemine gore
hazirlanmasindan sonra Analitik Hiyerarsi Yontemin (AHY) de belirlenen agirlik degerlerine gore
(Cizelge 4.3) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda “Weigted Overlay” araci ile ¢akistirildiktan
sonra Sel ve taskin risk haritasi olusturulmustur. Sel ve taskina riskli alanlarinin kolay
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anlasilabilirligi bakimindan literatiire dayali olarak cok ytliksek (5), yliksek (4), orta (3), az (2) ve
¢ok az (1) riskli alanlar olarak siniflandirilarak haritalandirilmistir (Ocak vd Bahadir,2020;
Tokgozlii vd Ozkan, 2018; Délek,2015).

2.7.Sel ve Taskin Sonrasi Olas1 Zarar Analizi

Olasi zarar analizi, afet sonrasi ortaya ¢ikacak hasar boyutu olarak tanimlanabilir (Dang
vd., 2011). Scheuer vd. gore (2010) olas1 zarar analizi; risk unsurlarinin degeri, miktar1 ve maruz
kalma durumuna baghdir. Olast Zarar Analizi, risk belirleme siirecinin bir diger unsurudur ve
bircok 6lciite baghdir. Olasi zarar analizindeki sosyal boyut; niifusu, egitimi, goct, saglikli olmayy,
kiiltlrd, kurumlari ve yonetim durumunu kapsamaktadir (Cardona vd., 2012). Bu ¢calismada olas1
zarar analizi icin 6lgiit olarak niifus yogunlugu ve AKAO secilmistir. Sosyal zarar gorebilirligi
belirlemede kullanilan o6nemli araglardan birisi olan niifus niteliginin yani1 sira niifus
yogunlugudur (Dewan, 2013; Dang vd., 2011). Bu ¢alismada niifus yogunlugu ile sel ve taskin risk
haritasi birlikte degerlendirilerek mahalle diizeyinde en ¢cok etkilenen bolgeler belirlenmis ve
olasi sel-taskin afetlerinden en cok etkilenebilecek niifus saptanmistir. AKAO ise; sel ve tagkin
afetinin gerceklesmesi halinde bir fiziksel unsur veya unsurlar grubunda meydana gelebilecek
hasar derecesini tanimlamakta bize yardimci olmaktadir. Bu kapsamda AK/AO ile sel-taskin risk
haritas1 birlikte degerlendirilerek olasi bir sel-taskin afetinde en ¢ok etkilenebilecek alan
kullanimlari tespit edilmistir.

3. Bulgular
3.1. AHP Sonuglan

Ana kriterlere iliskin ikili karsilastirma matrisi sonuclari ile ana kriterler agirliklari Tablo
3 ve Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Ana Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Ana Kriterler A B C D E F G
A (Yagis) 1 | 300 | 500 | 600 | 7,00 | 800 | 9,00
B (Akarsuya Uzaklik) 0,33 1 3,00 | 4,00 | 500 | 600 | 7,00
C (Egim) 020 | 033 | 1 | 200 | 3,00 | 400 | 5,00
D (Yiikseklik) 017 | 025 | 050 | 1 | 3,00 | 400 | 5,00
E (Toprak) 014 | 0,20 | 033 | 033 | 1 | 200 | 3,00
(..)rl;gfi:‘)*“ Kullanim/Arazi 013 | 0,17 | 0,25 | 025 | 050 | 1 | 3,00
G (Baki) 011 | 0,14 | 0,20 | 020 | 033 | 033 | 1
TOPLAM 2,08 | 509 | 10,28 | 13,78 | 19,83 | 25,33 | 33,00

Ana kriterlere iliskin ana tutarlilik hesabi sonuglar1 Tablo 5'te verilmistir. Ana kriterler
icin Tutarhlik Oran1 0,06 olarak hesaplanmistir ve hesaplanan degerde 0,06 <0,10 oldugundan
ikili karsilastirma matrisinin tutarhiligi dogrulanmistir.
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Tablo 4. Ana kriterler agirhiklarinin belirlenmesi
Ana Kriter
Kriterler A B c D E F G Agirhig
A 0,48 0,59 0,49 0,44 0,35 0,32 0,27 0,42
B 0,16 0,20 0,29 0,29 0,25 0,24 0,21 0,23
C 0,10 0,07 0,10 0,15 0,15 0,16 0,15 0,12
D 0,08 0,05 0,05 0,07 0,15 0,16 0,15 0,10
E 0,07 0,04 0,03 0,02 0,05 0,08 0,09 0,06
F 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,09 0,04
G 0,05 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03
TOPLAM 1 1 1 1 1 1 1 1
Tablo 5. Ana kriterlerin tutarlilik hesabi

Satir Kriter Tutarhihik e o .

Toplamlan | Agirhign Vektérii Tutarlilik Vektoriiniin Ortalama Degeri ()

3,29 0,42 7,86 7,47

1,85 0,23 7,90 Tutarhlik indeksi (CI)

0,95 0,12 7,65 (A-7)/(7-1)=0,08

0,75 0,10 7,37 Tesadiifilik Gostergesi (RI)

0,40 0,05 7,19 1,32

0,29 0,04 7,03 Tutarhlik oraninin (CR)

0,18 0,03 7,26 CI/RI=0.06

Ana kriterlerde oldugu gibi alt riterlere iliskin ikili karsilastirma matisi olusturulduktan
sonra, alt kriter agirliklar: belirlenerek tutarlilik oranlari belirlenmistir (Tablo 6). Alt kriterlere
iliskin tutarlilik oranlari yagis, akarsuya olan uzaklik, egim, yiikseklik, toprak, AK/AO ve baki icin
strasiyla 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.06 ve 0,06 olarak hesaplanmistir. Sekil 3’te verilen sel-taskin
risk haritasinin siniflandirilmasina gore ¢alisma alaninin yanlizca %0,60’1 ¢ok ytliksek risk degeri
tasirken, yliksek (%16,18) ve orta riskli (18,74%) alanlar toplam alanin yaklasik %35’ine denk
gelmektedir. Az Riskli ve Cok Az Riskli alanlar ise sirasiyla toplam alanin 33,85% ve 30,63%’{inli
olusturmaktadir.
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Tablo 6. Alt kriterler agirliklari
Ana Kriter Agl,rmf Alt Kriter Aglvl‘lll.(
Degeri Degeri
A (> 1160) 0,50
B (1019 - 1160) 0,26
Yagis 0,42 C (875,5-1019) 0,13
D (738 - 875,5) 0,07
E (< 738) 0,03
A (0-100) 0,50
B (100-200) 0,26
Akarsuya Uzakhik 0,23 C (200-500) 0,13
D (500-1000) 0,07
E (>1000) 0,03
A (0-3) 0,50
B (3-10) 0,26
Egim 0,12 C (10-25) 0,13
D (25-50) 0,07
E (>50) 0,03
A (<203) 0,50
B (203-479) 0,26
Yiikseklik 0,1 C (479-775,5) 0,13
D (775,5-1093,5) 0,07
E (>1093,5) 0,03
A (Yerlesim) 0,33
B (Aliivyal Toprak) 0,27
C (Koliivyal Toprak) 0,16
D (Rendzinaller) 0,09
Toprak 0,06 E (Kiregsiz Kahverengi Toprak) 0,05
F (Regosoller) 0,04
G (Kiregsiz Kahverengi Orman Toprak) 0,04
H (Kirmizi Kahverengi Akdeniz Toprak) 0,02
A (Yuksek Yogunluklu Kentsel Doku) 0,29
B (Su Yiizeyleri) 0,24
C (Ulagim ile ilgili Alanlar) 0,16
D (Diistik Yogunluklu Kentsel Doku) 0,10
Alan. .. Kl.l.llﬂnlm/ 0,04 E (Tarim Alanlari - Tarla Tarimi) 0,08
Arazi Ortisi F (Maden,Y1ginlar ve insaat Alanlari) 0,05
G (Kentsel Yesil Alanlar) 0,03
H (Tarim Alanlar - Bahge Tarimi) 0,03
I (Dogal ya da Yar1 Dogal Alanlar) 0,02
A (Diiz) 0,29
B (Glineybati) 0,24
C (Giiney) 0,14
D (Bati) 0,12
Baki 0,03 E (Giineydogu) 0,07
F (Kuzeybati) 0,06
G (Dogu) 0,03
H (Kuzey) 0,03
I (Kuzeydogu) 0,02
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Sekil 3. Sel-taskin risk haritasi

Sekil 4’te toplam c¢alisma alaninin sel-taskin riski bakimindan alansal dagilimi
sunulmustur.

551,69

499,14

= Cok Yiiksek Riskli Alanlar = Yiiksek Riskli Alanlar = Orta Riskli Alanlar

Az Riskli Alanlar Gok Az Riskli Alanlar

Sekil 4. Sel-tagkin riski alansal dagilimi

Elde edilen sel-tagkin risk haritasina gére alanin 263,64 km?'si yiiksek riskli alanlar1 ve
9,83 km?'si ¢ok yiiksek riskli alanlar1 olusturmaktadir. Olusturulan risk haritasina gore, ¢cok
yliksek ve yliksek sel-taskin riskine sahip alanlarin akarsuya yakin kesimlerde, yliksek egimli bitki
ortiisli az ya da olmayan alanlar, ekilebilir alanlar, siirekli kentsel alan ve izole yapilarin
bulundugu alanlar1 kapsadigi ve bu alanlarda meydana gelecek bir sel ve taskinda zarara ugrama
olasilig en yiiksek alanlar oldugu goriilmektedir. Calisma alaninin geneli incelendiginde, AKAO
bakimindan en yiiksek risk tasiyan AK/AO tipleri ise su alanlari, sulak alanlar ve bitki értiisii az ya
da olmayan alanlardan olusurken, en diisiik risk orani ormanlar, siirekli tarimsal {iriin ile ortilii
olan tarimsal alanlar ve yollar ile iliskili olan diger alanlardan (refiijler, kaldrim ve yol yam
bitkilendirme seritleri vb.) olusmaktadir. Bununla birlikte Balc1 ve Oztan (1987) bir¢ok acidan
O6nemli zararlara sebep olan sel olaylarinin egimi fazla olan havzalarda siddetli yagislarla birlikte
olusarak, yiiksek hiz ve enerji ile beraberinde bircok parcayr da siirtikleyen akimlar oldugunu
belirtmektedir. Taskinlar ise, daha diiz alanlarda hizla artan su ve parcaciklar nedeniyle yakin
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cevresindeki arazi, miilk ve bodlgede yasayan insanlara zarar verebilen olaylar olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda, degerlendirildiginde Sekil 3’te elde edilen sel-taskin haritasinda
yliksek egime sahip bitki ortlistinden yoksun alanlarin yiiksek yagis ile birlikte sel afeti
bakimindan biiyiik risk olusturdugu biciminde degerlendirilmistir.

Niifus bakimindan Efeler ilcesinde yer alan mahallelerdeki sel-taskin risk sonuclarina gore
en risk ortalamasina sahip mahalleler Ortakdy, Giizelhisar, Sogukkuyu ve Yukarikayacik olarak
saptanmistir. Kosk ilcesinde en yiliksek risk ortalamasina sahip mahalleler Saricam ve Ahatlar,
Sultanhisar ilcesinde en ytliksek risk ortalamasina sahip mahalleler Malgagmustafa ve Malgagemir,
Nazilli ilcesinde ise en yiiksek riskli mahalleler Cobanlar ve Yesilyurt olarak bulunmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemiz fiziki yapisi sebebiyle taskin, sel, heyelan, erozyon, ¢18, deprem, kuraklik vb. dogal
afetler yaygin olarak goriilmektedir. Kontrolsiiz niifus artis1 ve dogal kaynaklarin hizl tiiketimi ve
hatali kullanimi nedeniyle, meydana gelen dogal afetlerin etkileri zamana paralel olarak hizla
artmaktadir. Ulkemiz bolgeleri arasinda yasanan sicaklik degisimleri ve iklim degisikliginin de
etkisiyle su kaynaklarinda degisimler yasanmaya baslanmistir. Diinya ¢apinda plansiz gelisme,
kiiresel iklim degisiklikleri ve hizli niifus artis1 gibi nedenlerden dolay1 sel-tagkin olaylarinda
biiyltik bir artis oldugu gorilmektedir. Bu kapsamda zarar onleme sistemlerinin temelini
olusturan risk yonetimi evrensel boyutta daha fazla 6nemli hale gelmistir (Tek, 2013). Risk
yOnetimi, olasi tehlikeli durumlara hazirlikli olmak ve afetin gerceklesmesi durumunda en az
zararla atlatmak amacini giitmektedir. Bu kapsamda risk altinda bulunan bélgelerin fiziki ve
insanlarla iliskili 6zelliklerinin belirlenerek analiz edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
calismada o6rnek alan olarak secilen Aydin ili Efeler, Sultanhisar, Kosk ve Nazilli ilgelerinde de
yakin gedmiste sel-taskin afetleri yagsanmis ve bunun sonucunda maddi-manevi gesitli zararlarla
kasilasilmistir. Bu nedenle sel-taskin riskinin énceden belirlenerek, 6zellikle sel-taskin riskinin
yiksek oldugu ilce ve mahalleler iizerinden degerlendirme yapilmasi ve ¢6zliim onerilerinin
gelistirilmesi gelecek zararlarin en aza indirgenmesi i¢in bir gerekliliktir.

Bu calisma sonucunda, sel-taskin afeti bakimindan ¢alisma alaninin 499,14 km?2'sinin ¢ok
az riskli, 551,69 km?2'sinin az riskli, 305,45 km2'sinin orta riskli, 263,64 km2'sinin ytiksek riskli ve
9,83 km?'sinin ise ¢ok riskli alanlardan olustugu tespit edilmistir. Ele alinan ilgeler icinde, Efeler
ilcesinin yiiksek kesimlerinde yer alan Ortakody, Yukarikayacik ve Zeytinkdy mahallelerinde ani
saganak sonrasinda yiizey akisa gecen yagmur sulari neticesinde 2020 yilinin Agustos ayinda ve
2021 yilimin Haziran ayinda sel afeti yasanmistir. Bu mahalleler de ylizeysel akisa gecen su
miktarin1 azaltilmasinda bizlere yardimci olabilecek bazi oneriler arasinda: bitki ortiisiiniin
engelleyici etkisini arttiracak tedbirlerin alinmasi, infiltrasyonu azaltici uygulamalardan
kacinilmasi; egimi yliksek alanlarda teraslama yapilmasi sayilabilir (Turoglu, 2005). Karahayit ve
Dalama/Yenikdy mahalleleri diiz ve diisiik kotlu dag etegi ve tarim alanlari arasina kurulmus olup
saganak yagis sonrasi sele maruz kaldig1 gibi bir de dag yamaglarindan ytizey akisi ile birlikte
striiklenen malzemeler ile erozyona da maruz kalmaktadir. Bu mahalleler de alinabilecek
onlemler arasinda en onemlileri: yagmur suyu kanalizasyonlarinin yapilmasi ve bu kanallarin
siirekli olarak bakimdan gegirilemsi, gecirimsiz yiizeyler yerine gecirimli ytlizeylerin tercih
edilmesi, bitki ortiisii artirilmasidir.

2021 ve 2022 yillarinin Haziran ayinda saganak yagis sonrasinda Kosk ilcesinde Saricam,
Gokkiris, Menteseler, Bascayir ve Kizilcakdy mahallelerinde sel-taskin afeti yasanmistir. Bunlar
icinde Gokkiris, Mentese ve Kizilcakdy mahalleleri yliksek, cok egimli ve seyrek bitki ortiisiine
sahip bir alanda yer aldigindan ani saganaklar sonrasinda bu mahallelerde sel olay1 meydana
gelmektedir. Benzer sekilde Sultanhisar ilcesinde yer alan Malgagmustafa ve Malgacemir
mahallelerinde de koy yerlesimi yliksek kesimlerde ve yamaglarda kurulmustur ve ani yagislar
hizla yiizeysel akisa gecerek bolgede toprak kaymasi, yol cokmesi vs. sorunlara neden olmaktadir.
Nazilli ilgesinde de ytiksek risk ortalamasina sahip mahalle Cobanlar, Yaylapinar ve Pirlibey’dir.
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2019 yilinin Haziran ve 2022 yilinin Haziran ayinda saganak yagis sonrasi bu mahaller sel afetine
maruz kalmistir. Cobanlar ve Yaylapinar mahallelerinin kotunun ve egiminin yiiksek olmasi ve
seyrek bir ortlisiine sahip olmasi ile birlikte ani ve saganak sonrasi sel afetine maruz
kalmaktadirlar. Bu mahallerde de Efeler ilgesine benzer dnlemlerin yani sira Bascayir barajina
yakin olan Menteseler mahallesinde yagmur sular kanallar araciligl ile baraja yonlendirilmesi
O6nem tasimaktadir.
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