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Oz

Bu ¢alismada, Gediz Havzasrnda sel duyarliliginin mekéansal dagilimini belirlemek amaciyla, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegre edilerek
kapsamli bir metodoloji uygulanmistir. Sel olaylarini etkileyen baslica faktorler olan egim, yiikselti, baki, jeoloji, toprak, arazi
kullanimu ve yagis verileri AHS yontemi ile ikili karsilagtirmalara tabi tutulmus ve her bir faktoriin sel duyarlilig: tizerindeki
goreceli agirhiklar: belirlenmistir. Bu agirliklar dogrultusunda raster tabanli veri katmanlar1 CBS ortaminda birlestirilerek,
Gediz Havzasrnin farkli bolgelerinde sel duyarlilik derecelerini temsil eden tematik haritalar tiretilmistir. Caliymanin ikinci
agsamasinda, AFAD tarafindan saglanan 1940-2023 yillar1 arasindaki tarihsel sel/su baskini kayitlar: kullanilarak yogunluk
analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar ile duyarlilik analiz sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilerek mekansal
tutarliligin yiiksek oldugu gortilmustiir. Ozellikle Manisa merkez, Ahmetli, Turgutlu, Salihli, Saruhanli, Alasehir, Cigli ve
Menemen gibi bolgelerde hem ge¢mis sel olaylarinin yogunlastigi hem de sel duyarliliginin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sel; Duyarlilik; CKKV; AHS; CBS

Abstract

In this study, a comprehensive methodology was applied by integrating Analytic Hierarchy Process (AHP), one of the
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, and Geographic Information Systems (GIS) to determine the spatial
distribution of flood vulnerability in the Gediz Basin. Slope, elevation, aspect, geology, soil, land use and precipitation data,
which are the main factors affecting flood events, were subjected to pairwise comparisons by AHS method and the relative
weights of each factor on flood vulnerability were determined. In line with these weights, raster-based data layers were
combined in GIS environment and thematic maps representing flood vulnerability levels in different regions of the Gediz
Basin were produced. In the second stage of the study, an intensity analysis was conducted using historical flood/inundation
records provided by AFAD between 1940 and 2023, and the results obtained were evaluated comparatively with the results
of the vulnerability analysis and it was seen that the spatial coherence was high. Especially in regions such as Manisa center,
Ahmetli, Turgutlu, Salihli, Saruhanli, Alasehir, Cigli and Menemen, both past flood events are concentrated and flood
susceptibility is high.
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GIRIS

Dogal afetlerin etkin bir sekilde yonetimi, 6zellikle sel, tagkin ve su baskini gibi hidrometeorolojik olaylarin dogru
tanimlanmasina ve birbirinden ayristirilmasina baglidir. Ancak cografi literatiirde bu kavramlar arasinda net ve genel
kabul gérmiis tanimlar konusunda goriis birligi saglanamamigtir. Bu baglamda, ozellikle “sel” ve “tagkin” terimleri
siklikla birbirinin yerine kullanilmakta, bu da kavramsal karmasaya neden olmaktadir. Sel, biiyitk miktarda suyun yer
yiizeyini kaplamasiyla olusan dogal bir olaydir (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004; Smith & Ward, 1998). AFAD Agiklamali
Afet Yonetimi Terimleri Sozligiinde sel kavrami, “Sularin bulundugu yerde yiikselerek veya baska bir yerden gelerek,
genellikle kuru olan yiizeyleri kaplamasi olay1” seklinde tanimlanmaktadir (AFAD, 2014). Taskin ise akarsular, goller
veya denizler gibi dogal su kiitlelerinin belirli hidrolojik ve meteorolojik kosullar sonucu kapasitelerini asarak dogal
yataklarindan tagsmasi durumunu ifade eder (Kundzewicz & Kaczmarek, 2000). Bu nedenle taskin, genellikle belirli bir
su kaynagina bagli olarak gelisen sistematik bir siirectir. Sel olaylar1 ise hem kentsel hem de kirsal alanlarda meydana
gelmekle birlikte, afete doniigme potansiyeli 6zellikle antropojenik faaliyetlerin yogun oldugu kentsel alanlarda daha
belirgindir (Petouonchi, 2020). Plansiz kentlesme, yetersiz altyapi sistemleri ve dogal drenaj dinamiklerinin bozulmasi
gibi insan kaynakli faktorlerle iligkili olan bu olaylar, can kayiplarinin yaninda biiyiik ekonomik zararlara da yol
agabilmektedir (UNISDR, 2004). Kirsal alanlarda ise bu olay, bitkilerin su altinda kalip koéklerinin ¢iiriimesine ve
oliimiine yol agarak tarim alanlari i¢in ciddi sonuglar dogurmaktadir. Ayrica suyun akisiyla birlikte bitkilerin kokiinden
sokiilerek taginmasi, ozellikle hasat donemi igerisinde tirtinlerin tamamen kaybedilmesine neden olabilmektedir (Smith
& Ward, 1998).

Sel ve diger afet ¢aligmalarinda siklikla kullanilan ve karistirilma potansiyeline sahip “tehlike”, “risk” ve “duyarlilik” terimleri,
birbirleriyle yakindan iligkili ii¢ temel kavramdir. Dolayisiyla bu kavramlarin farklar: ve ¢alismada kullanilan anlamlarinin
ortaya konulmasi yapilan analizlerin ve ortaya ¢ikan bulgularin anlagilmasinda kilit rol oynamaktadir. Ayrica, dogal veya
insan kaynakli olaylarin bir toplum veya ekosistem tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmede bu kavramlarin 6nemi
biiytiktiir (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004).

Tehlike (hazard) kavrami can ve mal kayiplarina, yaralanmalara, sosyal ve ekonomik bozulmaya veya ¢evresel tahribata
neden olabilecek potansiyel olay, fenomen veya insan faaliyeti olarak tanimlanmistir (UNISDR, 2016). Risk kavramyi,
belirli bir tehlikeden beklenen kayip derecesi veya meydana gelme olasilig1 olarak goriilmektedir (Kadioglu, 2012). Bagka
bir deyisle risk, belirli bir tehlikeye maruz kalma durumunun olas1 sonuglarini ve bu sonuglarin ortaya ¢ikma ihtimalini
igerir (Coppola, 2006). Duyarlilik veya diger adiyla zarar gorebilirlik (vulnerability) ise, bir toplumun, toplulugun veya
sistemin belirli bir tehlike karsisinda maruz kalabilecegi zararlarin biyiikliigiinii belirleyen faktorlerin toplamidir. Bu
faktorler, fiziksel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutlar: igerir ve toplumun tehlikelere karsi dayaniklilik kapasitesi ile
yakindan iliskilidir (Blaikie vd., 2014). AFAD Aciklamali Afet Yonetimi Terimleri Sozligtinde duyarlilik kavrami “farkls
tiir ve buytikliikteki tehlikeler karsisinda, insanlarin ve yasam ¢evrelerinin ugrayabilecegi fiziksel, toplumsal, ekonomik
veya gevresel zarar ve kayiplarin 6l¢iisii” olarak tanimlanmagtir. Literatiirde zarar gorebilirlik, kirilganlik, hassasiyet veya
savunmasizlik gibi farkli terimlerle de ifade edilen duyarlilik kavrami, dogal ekosistemlerin tehlikelere karsi ne derece
savunmasiz oldugunu ifade eder. Ornegin, ormansizlagsmis bolgeler, sel tehlikesine kargt daha savunmasizdir ¢iinkii
bitki ortiistiniin kaybiyla birlikte dogal su dongiisti bozulmus ve yiizey akist artmistir (Adger, 2006).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), sel ¢aligmalarinda kapsamli veri analizi, modelleme ve karar destek mekanizmalari sunarak
onemli rol oynamaktadir. Sel duyarlilik analizleri, CBSnin sel ¢alismalarinda en yaygin kullanim alanlarindan biridir.
CBS, topografik veriler, hidrolojik veriler, meteorolojik veriler ve sosyo-ekonomik veriler gibi ¢esitli veri kaynaklarini
entegre ederek sel duyarlilig1 yiiksek bolgelerin haritalandirilmasina ve tespitine olanak saglar. Bu haritalar, sellerin
olasi gerceklesme alanlarini belirleyerek, yerel yonetimlere ve afet yonetim birimlerine 6nemli veriler sunmaktadir
(Pappenberger vd., 2005). Sel calismalari, biyiik 6lciide selin olusumunu ve yayilimini 6nceden tahmin etmeye
dayanmaktadir. Bu siirecte CBS ile birlikte Uzaktan Algilama verileri de selin erken tespit edilmesini ve izlenmesini
saglayan onemli bir aragtir. Uzaktan algilama verileri, 6zellikle topografik altliklarin elde edilmesinde biiyiik bir 6neme
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sahiptir. Sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kullanilarak sel suyu akis yollari, su tutma bolgeleri ve potansiyel sel alanlar:
belirlenebilmektedir (Tate vd., 2021). Tiirkiyede gergeklestirilen ¢alismalarda, 6zellikle SYM kullanilarak sel duyarlilik
haritalar1 olugturulmus ve bu haritalar sel yonetimi siireglerinde etkin bir sekilde kullanilmistir (Sunkar & Tonbul,
2010; Karabulut vd., 2013; Délek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Giinseli, 2019; Sarigiil & Turoglu, 2020; Ertan vd., 2021;
Yurddasg, 2022; Tas & Yanik, 2022; Unal vd., 2022; Koystiren, 2024; Kuscu & Ozdemir, 2025).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) (Multi-Criteria Decision Analysis-MCDA) yontemleri, afet duyarlilik haritalarinin
yapilmasinda, afete duyarli alanlarin belirlenmesinde ve diger afet calismalarinda CBS ve Uzaktan Algilama ile birlikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tip ¢aligmalarda, birgok kriterin dikkate alinmas: gerekmektedir (Fidan & Ulvi, 2022). CKKV
temel olarak, birden fazla kriterin ve alternatifin s6z konusu oldugu karmagsik durumlarda, en uygun alternatifin se¢ilmesini
saglayan sistematik bir karar verme yaklagimidir (Yoon & Hwang, 1995; Yurddas, 2022). Bu yontem, karmasik problemlerin
¢ozlimiinde, ¢ok sayida kriterin veya farkli uzmanlarin goriislerini bir araya getirerek dogru ve etkin kararlar alinmasina
olanak saglamaktadir (Roy, 1996). Sel analizleri, cografi, hidrolojik, meteorolojik ve sosyo-ekonomik faktorlerin bir arada
degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir siirectir. Ayrica sel ¢aligmalarinda, topografya verileri, yagis verileri, akarsu
yogunlugu, arazi kullanimi ve niifus dagilimi gibi kriterler birlikte degerlendirilerek ¢oziimler iretilmektedir (Chen vd.,
2011). Ozellikle AHS veya TOPSIS gibi CKKV yéntemleri, bu kriterlerin goreceli dnemini belirlemek ve alternatif ¢oziimler
iretmek amaciyla bilimsel aragtirmalarda siklikla tercih edilmektedir (Kazakis vd., 2015). Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemi, ilk defa Myers ve Alpert (1968) tarafindan ortaya ¢ikarilmis, Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilerek bir
model olarak bilim diinyasina kazandirilmistir (Myers & Alpert, 1968; Saaty, 1977; Yaralioglu, 2016; Tokgdzlii & Ozkan, 2018;
Dalbudak & Rengber, 2022; Ocak & Bahadir, 2024; Goztepe & Bahadir, 2024; Giines & Kémiiscii, 2025). AHS, karmagik karar
verme siireglerini hiyerarsik bir yapi icinde ele alan ve kriterlerin 6nem diizeylerini ikili karsilagtirmalar yoluyla belirleyen bir
CKKYV yontemidir. Bu yontem, aragtirmacilara ve karar vericilere tutarli ve etkin kararlar verme imkani saglamaktadir (Saaty,

2008).

Bu calismada, Gediz Havzasrnda sel duyarliligini mekénsal olarak analiz etmek ve potansiyeli yliksek alanlar1 belirlemek
amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri ile Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklagimlarindan biri olan Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHS) yontemi entegre edilerek kapsamli bir metodoloji izlenmistir. Boylece, hem mekénsal veri analizinin
sagladigy gorsellestirme ve iliskilendirme avantajlari, hem de karar verme siireglerinde farkls kriterlerin agirliklandirilmasina
olanak taniyan AHSnin ¢ok boyutlu degerlendirme kabiliyeti bir araya getirilmistir. Elde edilen bulgularin, sel duyarliliginin
belirlenmesinde fizyografik faktorlerin etkisini sayisal verilerle ortaya koyarak, benzer alanlarda yapilacak analiz ve

planlamalara metodolojik katk: saglamasi hedeflenmistir.

CALISMA ALANI

Tirkiye'nin batisinda, cografi koordinatlar1 38°04°-39°13” kuzey enlemleri ile 26°42’-29°45" dogu boylamlar1 arasinda yer
alan Gediz Havzasi, yaklagik 17.500 km®lik bir alan1 kaplayarak énemli bir hidrolojik sistem tegkil etmektedir. Kaynagini
Murat Daglarrndan alan Gediz Nehri, Manisa, Usak ve Kiitahya illerinden gegerek Izmir Kérfezine dokiilmekte ve akis
giizergah1 boyunca genis bir cografyay: sekillendirmektedir (Sekil 1). Havzanin sinirlari, Manisa (%67), Izmir (%11), Usak

(%10) ve Kiitahya (%9) illerinin 6nemli bir bolimiinii icerirken, Denizli, Aydin ve Balikesir illerinin daha kii¢iik kisimlarini

kapsamaktadir.
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Sekil 1: Caligma Alani Lokasyon Haritasi

Jeolojik agidan incelendiginde, Gediz Havzasrnin temel morfolojik yapis bityiik 6l¢iide Neojen doneminde meydana gelen
tektonik ¢okiintiilerle iliskilidir. Bu tektonik olaylar sonucunda olusan Graben yapilari, havzanin belirgin dogu-bati yonlii
uzansini agitklamaktadir (Bozkurt Ciftci & Bozkurt, 2008). Gediz Graben Sistemi, bolgesel dl¢cekte 6nemli fay zonlar: olan
kuzeydeki Bat1 Anadolu Fay Zonu ile giineydeki Biiyiik Menderes Grabeni arasinda yer almasi nedeniyle aktif tektonik
stireglerin etkisi altindadir. Bu tektonik hareketlilik, havzanin zaman i¢indeki genislemesine ve derinlesmesine katkida
bulunmus, bu durum da bélgedeki akarsu sistemlerinin yatagini ve akis dinamiklerini dogrudan etkilemistir. Ozellikle Gediz
Nehri ve kollari, havzanin mevcut jeomorfolojik sekillenmesinde merkezi bir rol oynamustir (Bozkurt & Sozbilir, 2004).

Gediz Havzasrnin morfolojik yapisi, farkli yiiksekliklere sahip daglik araziler ile genis ovalik sahalarin bir mozaigini
sunmaktadir. Havza boyunca uzanan sira daglar hem topografik cesitliligi artirmakta hem de bolgesel iklim kogullari tizerinde
belirleyici bir etki yapmaktadir. Havzanin giineyinde Bozdaglar (2159 m.), kuzeyinde Yunt Dag1 (1076 m.) ve dogusunda
Murat Dag1 (2312 m.) gibi 6nemli yiikseltiler bulunmaktadir. Daglik alanlarin disinda kalan havza topografyast ise, oncelikle
Gediz Nehri ve onun kollar: tarafindan derince yarilmis vadilerle karakterize olmaktadir. Bu vadiler boyunca, &zellikle
akarsularin tagidig1 aliivyon malzemeyle olusmus diizliikler ve genis tabanli ovalar yaygin olarak gortilmektedir (Gindogdu &
Kocatas, 2006). Bu vadiler, bolgenin jeomorfolojik yapisinin temel unsurlarindan biri olarak hem nehir akigin: diizenlemekte
hem de ¢evresel sartlar: sekillendirmektedir (Giiney & Turoglu, 2020).

Iklim 6zellikleri bakimindan Gediz Havzasi, genel olarak Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerini sergilemektedir (Tiirkes,
2011). Ancak, havzanin i¢ kesimlerine dogru ilerledik¢e ve yiiksek kesimlerde, karasal iklimin etkileri belirginlesmektedir
(Giiney & Turoglu, 2020). T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, Su Yonetimi Genel Mudiirliigi'ntin (2019) verilerine gore, Gediz
Havzasrndaki arazi kullaniminin biiyiik bir boliimiinii (%52) tarim alanlari olusturmaktadir. Sehirlesme ve sanayi bolgeleri de
%2’lik bir paya sahip olup, toplamda dogal olmayan alanlarin orani %54% ulasmaktadir. Dogal alanlar ise %18 ormanlar, %25
makilikler ve %3 seyrek veya hig bitki 6rtiisii bulunmayan araziler seklinde dagilim gostermektedir.
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MATERYAL VE METOT

Gediz Havzasrnda sel duyarliligini belirlemek amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yonteminin entegrasyonuna dayali bir metodoloji izlenmistir. Caligmanin
ilk boliimiinde; veri toplama, harita tiretimi, verilerin yeniden siniflandirilmasi, AHS ile agirliklandirma ve CBS ortaminda
Agirlikli toplam Analizi (Weighted Sum) ile sel duyarlilik haritalarinin tretilmesi olmak iizere bes temel agamadan

olugmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2: Sel duyarlilik analizi i akis semast

Calismanin ilk asamasinda, Gediz Havzasrnin fiziki ve beseri cografya o6zelliklerini temsil eden gesitli veri kaynaklar:
kullanilarak haritalar tretilmistir. Bu kapsamda, Alos Palsar 12,5 metre mekansal ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) kullanilarak havzanin egim, baki ve yiikselti haritalar1 Gretilmistir (ASE, 2023). Ayrica, dogal afetlerden en fazla zarar
goren unsurun insan oldugu gerceginden hareketle, caligma alaninin beseri 6zellikleri de dikkate alinmis ve sel afetlerinde
onemli bir rol oynayan arazi kullanimi haritasi, 2024 yilina ait Sentinel 2 uydu verileri kullanilarak olusturulmustur (Ocak &
Bahadir, 2020). MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii) tarafindan saglanan 1/100.000 6lgekli jeolojik paftalardan,
ArcGIS 10.8 yazilimu ile sayisallastirma yontemi kullanilarak Gediz Havzasi litolojik birimler haritas: tiretilmistir. TRGM
(Toprak Reformu Genel Midiirligil) tarafindan saglanan toprak verileri kullanilarak havzanin toprak guruplari haritasi
tiretilmis, toprak tiirlerinin hidrolik 6zellikleri analiz edilmistir. MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii) tarafindan saglanan
glnliik toplam yagis verilerinden hesaplanan yillik toplam yagis degerleri kullanilarak, IDW interpolasyon yontemiyle

havzanin yagis dagilim haritas: tiretilmistir.

Uretilen tiim haritalar sel duyarlilik analizine uygun sekilde yeniden siniflandirilmistir. Siniflandirma, literatiirde yaygin
olarak kullanilan sel duyarlilik indekslerine gére yapilmistir (Sunkar & Tonbul, 2010; Déolek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016;
Tokgozlii & Ozkan, 2018; Giinseli, 2019; Ocak & Bahadir, 2020; Sarigiil & Turoglu, 2020; Yurddag, 2022; Tas & Yanik, 2022;
Ocak, 2023; Koysiiren, 2024; Kuscu & Ozdemir, 2025). Haritalarin farkli dl¢eklerde ve birimlerde olmasi nedeniyle, veriler
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normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Normalizasyon, verilerin 0-1 arasinda bir 6l¢ege donistiiriilmesini saglamistir. Bu
siniflandirma, analiz stirecinde kriterlerin tutarli bir sekilde degerlendirilmesini saglamistir. Caligmada kullanilan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) sayesinde, sel olusumunu etkileyen egim, yiikselti, baki, jeoloji, toprak yapisi, arazi kullanimi ve yagis
faktorleri ikili karsilastirmalarla degerlendirilmis ve her bir kriterin sel duyarlilig: tizerindeki goreli agirlig1 belirlenmistir.
Bu agirlik degerleri, CBS ortaminda raster tabanl veri katmanlariyla birlestirilerek mekansal analizler gergeklestirilmis ve
bolgesel 6lcekte sel duyarlilig: haritalar: olusturulmustur.

Caligmaninikinciboliimiinde, Afetve AcilDurum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindansaglanan 1940-2023 yillariarasindaki
tarihsel sel/su baskini olay verileri kullanilarak, Gediz Havzasrnda yasanan afetlerin mekansal dagilimini gorsellestirmek
amaciyla bir yogunluk (kernel density) haritas1 olusturulmustur. Bu yogunluk haritasi, sel olaylarinin mekansal dagilimini
yansitarak, belirli alanlardaki birikim noktalarini ortaya koymustur. Olusturulan bu yogunluk haritasi, ayni ¢calismada tiretilen
sel duyarlilik haritasi ile birlikte degerlendirilerek karsilastirmali bir analiz ger¢eklestirilmistir. Bu karsilastirma, modelleme
sonuglarinin sahadaki tarihsel afet verileriyle olan tutarliligini degerlendirme ve duyarlilik haritasinin dogruluk diizeyini
test etme agisindan onemli bir asama olmustur. Bu yaklasim, sadece mevcut durumun tespit edilmesine degil, ayni zamanda
gelecekteki planlama ¢aligmalarina da yon gosterecek bilimsel temelli bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Analizi

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) (Multi-Criteria Decision Analysis-MCDA) bir karar siirecinde birden fazla kriterin es
zamanli olarak degerlendirilmesini saglayan analitik bir uygulamadir. Bu yoéntem, karar vericilere farkli secenekler arasinda
karsilagtirmalar yapma ve en uygun segenegi tercih etme imkéni sunar (Saaty, 1980). Geleneksel karar verme yontemleri
genellikle tek bir temel iizerine yogunlagirken, CKKV yontemleri birden fazla kriteri goz 6ntinde bulundurarak daha biitiincil
ve saglikli kararlarin alinmasini saglamaktadir (Malczewski, 1999). CKKV’nin temelinde, arastirmacinin veya karar vericinin
birden fazla kriteri dikkate alarak alternatifler arasinda bir se¢im yapmasi yatmaktadir (Saaty, 2008). Bu kriterler, arastirilan
konuya gore degisiklik gostermekle birlikte, dogal veya yapay ¢ok cesitli faktorleri icerebilir (Hwang & Yoon, 1981). CKKV
yontemlerinin teknik yapisi; karar verme probleminin yapisal olarak modellenmesi, kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmest,
kriterlere agirlik atanmasi, alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ve nihai kararin verilmesi olmak {izere bes temel
agamadan olusur. [lk olarak, karar probleminin kapsami ve hedefi netlestirilerek karar kriterleri tanimlanir. Bu kriterler say1sal
(nicel) ya da nitel olabilir. Daha sonra her bir kriterin karar siirecindeki goreli 6nemini yansitmak iizere agirliklandirma
islemi gergeklestirilir (Zeleny, 1982). Alternatiflerin her bir kritere gore performans diizeyleri bir karar matrisi seklinde
yapilandirilir. Bu matris, normalize edildikten sonra kriter agirliklariyla ¢arpilarak alternatiflerin toplam puanlari elde edilir.
Bu hesaplamalar dogrultusunda, alternatifler arasinda siralama yapilir ya da en uygun segenek secilir. Kullanilan yonteme
bagli olarak (AHS, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE, PROMETHEE vb.), karar matrisinin olugturulmasi, normalize edilme bi¢imi,
uzaklik olgiitleri veya tercih fonksiyonlar: degisiklik gostermektedir. Bu yap1 sayesinde CKKV yontemleri, ¢ok boyutlu ve gok
aktorlii karar problemlerine sistematik ve karsilagtirilabilir ¢oztimler sunar (Saaty, 2008).

CKKYV yontemleri, afet risk haritalarinin yapilmasinda, afete duyarli alanlarin belirlenmesinde ve diger afet ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Fidan & Ulvi, 2022). Dolayisiyla CKKV yontemleri sel duyarlilik, sel risk degerlendirmesi,
sel kontrol 6nlemlerinin belirlenmesi ve sel sonrasi iyilestirme ¢aligmalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Merz vd., 2010).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

CKKYV yontemlerinden birisi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi, ilk defa Myers ve Alpert (1968) tarafindan
ortaya cikarilmig, Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilerek bir model olarak bilim diinyasina kazandirilmistir
(Myers & Alpert, 1968; Saaty, 1977; Yaralioglu, 2016; Tokgozlii & Ozkan, 2018; Dalbudak & Rengber, 2022). AHS yénteminde
hakkinda karar verilecek olan olay veya problem hiyerarsik bir yapiya ayrilir. Hiyerarsik yapi, karar problemini amacg, kriterler
ve alternatifler olmak tizere {i¢ temel seviyeye ayirir: (Saaty, 1980). Bu yap1 arastirmacinin veya karar vericinin, problemi daha
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kiigiik ve yonetilebilir pargalara ayirarak, her bir bilesenin goreceli 6nemini daha net bir sekilde degerlendirmesine imkén
tanimaktadir (Malczewski, 1999).

AHS, yonteminde olusturulan hiyerarsik yapr icerisinde yer alan alternatif ve kriterlerin 6nem diizeyleri ikili kargilagtirmalar
yoluyla degerlendirilir. Bu karsilagtirmalar, Saaty (1980) tarafindan 6nerilen 1'den 9’a kadar olan bir 6l¢ek kullanilarak yapilir.
Bu 6lgege gore; karsilagtirilan iki kriter i¢in atanan degerin 1 olmasy, bu iki kriterin esit 6neme sahip oldugunu ifade eder.
Her bir kriter i¢in atanan degerin 1'den ytiksek bir tek say1 olmasi birinci kriterin énem derecesinin ikinci kriterden yiiksek
oldugu anlamina gelir. Bu sekilde 9a kadar degerler atanir ve atanan deger biiylidiikce birinci kriterin 6nem derecesi ikinci
kritere gore daha fazla olur. Atanan ¢ift sayilar ise, alt ve tstiindeki tek say1 degerlerinin arasinda bir 6nem derecesini ifade
eder (Tablo 1).

Tablo 1: AHS Deger Hiyerarsi Tablosu (Saaty, 2008)

Onem Degerleri Deger Tanimlar1

1 Her iki faktoriin esit oneme sahip olmast durumu

3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmast durumu

5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmast durumu

7 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ok giiclii bir 6neme sahip olmasi durumu

9 1. Faktoriin 2. fakt6re nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) ile belirlenen kriter agirliklar1 ve yeniden siniflandirilan haritalar kullanilarak, CBS ortaminda
Agirlikli toplam (Weighted Sum) islemi gerceklestirilmistir. Agirlikli toplam islemi sonucunda elde edilen sel duyarlilik
dereceleri 5 smnifa ayrilmistir. Bu smiflar cok disiik, distik, orta, yiiksek ve cok ytiksek seklinde tanimlanmigtr.

Kernel Yogunluk Tahmini (Kernel Density Estimation - KDE)

Bu caligmada, Gediz Havzasrnda ge¢miste meydana gelen sel olaylarinin mekansal yogunlugunu analiz etmek ve cografi
olarak yogunlastig1 bolgeleri belirlemek amaciyla Kernel Yogunluk Tahmini (Kernel Density Estimation - KDE) yontemi
kullanilmistir. KDE, bir olay kiimesinin siirekli bir yogunluk yiizeyini tahmin etmek i¢in kullanilan non-parametrik bir
tekniktir (Silverman, 2018). Bu yontem, olaylarin gergeklestigi noktalarin etrafina bir agirlik fonksiyonu uygulayarak, olaylarin
mekansal olarak nerede kiimelendigini gorsellestirmeye olanak tanimaktadir (Bailey & Gatrell, 1995).

KDE’nin temel prensibi, her bir veri noktasinin etrafina belirli bir genislikte (bant genisligi veya bandwidth) bir kernel
fonksiyonu yerlestirmektir. Bu kernel fonksiyonu, merkezdeki noktalara en yiiksek agirlig1 verirken, merkezden uzaklastik¢a
agirhig azaltir. Yaygin olarak kullanilan kernel fonksiyonlar: arasinda Gaussiyen, Kuadratik ve Uniform kernel bulunmaktadir
(Wand & Jones, 1994). Bu ¢alismada, yaygin kullanimi ve piiriizsiiz bir yogunluk yiizeyi iiretme 6zelligi nedeniyle Gaussiyen
kernel fonksiyonu tercih edilmistir. Gaussiyen kernel fonksiyonu matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (Silverman, 2018):

1 Il x—xi 2
K = (x — x;h) = ——exp <— T)
(2mh?)?

Burada:
o X, yogunlugun tahmin edildigi konumu,
e  Xi, i-inci veri noktasinin konumunu,

o h, bant genisligini (bandwidth),
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o d, uzayin boyutunu (bu ¢aligmada d=2 yani enlem ve boylam),
o |Ix—xill, x ve xi arasindaki Oklid mesafesini,
o exp, dogal logaritmanin tabanini temsil etmektedir.

Yogunluk tahmini f(x), tim veri noktalar tizerindeki kernel fonksiyonlariin toplaminin, toplam nokta sayisina (n) ve bant
genisliginin uygun bir fonksiyonuna béliinmesiyle elde edilir (Scott, 1992):

765 =%Z" (=)

i=1

KDE yontemi, 6zellikle afet yonetimi, ¢evresel risk analizleri ve su¢ dagilimi gibi olaylarin yerel yogunluklarinin anlagilmasinin

kritik oldugu alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Levine, 2004; Kim & Scott, 2012). Bu ¢alismada da benzer sekilde,
AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig1) kayitlarindan elde edilen tarihsel sel/su baskini verileri CBS’ye entegre
edilerek havza genelinde olaylarin mekénsal yogunlugu KDE metoduyla gérsellestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Duyarlilik Analizinde Kullanilan Parametreler

Yagus: Sel olaylar literatiirde meteorolojik kokenli afetler sinifina dahil edilmektedir. Dolayistyla sellerin meydana gelmesinde
etkili olan en dnemli faktor yagislardir (Ozsahin & Kaymaz, 2013; Hoque vd., 2019; Ertan vd., 2021). Gediz Havzasr'nin yagis
haritasi, Meteoroloji Genel Mudiirligi'ne (MGM) ait Manisa, Akhisar, Salihli ve Gediz meteoroloji istasyonlarina ait giinlitk
toplam yagis verilerinden hesaplanan yillik toplam yagis degerleri kullanilarak, CBS ortaminda tiretilmistir. Elde edilen
yagis verileri, literatiirde yaygin olarak kullanilan yagis siiflandirma yontemlerinden faydalanilarak boélgenin hidrolojik
dinamiklerine uygun bir sekilde siniflandirilmistir (Sunkar & Tonbul, 2010; Ozkan & Tarhan, 2016; Giinseli, 2019; Ertan vd.,
2021; Unal vd., 2022; Kdysiiren, 2024). Bu dogrultuda havzanin yags 6zellikleri 5 sinifa ayrilarak haritalanmistir (Sekil 3).

Yagis
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Sekil 3: Gediz Havzasrnda Yillik Toplam Yagislarin Mekansal Dagilim1
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Simiflandirilan yagis degerleri, milimetre (mm) cinsinden hesaplanmuis, her bir sinif icin AHS y6ntemine gore 1 ile 9 arasinda

etki puanlar1 verilmis ve her bir sinifin sel duyarlilig1 tizerindeki agirlik degeri elde edilmistir (Tablo 2).

Gediz Havzasrnda yillik ortalama yagis miktarlarinin mekansal dagilimi dikkate alindiginda, yagisin biiyiik olgtide 501-
700 mm ve 701-900 mm araliginda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 3). 501-700 mm araliginda yagis alan bolgeler havza
ylizeyinin %44’litk kismin1 olustururken, 701-900 mm araligindaki alanlar toplam yiizeyin %31,6’s1n1 kapsamaktadir (Tablo
2). Bu iki sinif, havzanin toplam alaninin yaklasik %75,6’s1n1 olusturmaktadir ve havzanin genelinde orta diizeyde bir yillik
yagis rejiminin hakim oldugunu gostermektedir. En az yagis alan sinif olan 0-500 mm araligi, havza genelinde %9,8’lik bir
alana kargilik gelmekte olup, 901-1100 mm yagis araligina sahip alanlar ise havzanin %12%ini olusturmaktadir. En yiiksek

yagis sinif1 olan >1100 mm ve tizeri yagus alan yerler sadece %2,6’lik kiigiik bir alan kaplamaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Yagis Siniflarinin AHS Ikili Kargilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklart

Yagis (mm) 0-500 501-700 701-900 901-1100 > 1100 Kriter Agirlig1 Alan (km?®)  Oran (%)
0-500 1 3 4 6 8 0,483 48,3 % 1648,1 9,8
501-700 1/3 1 3 4 6 0,258 25,8 % 7429,8 44
701-900 1/4 1/3 1 3 4 0,142 14,2 % 5344,3 31,6
901-1100 1/6 1/4 1/3 1 3 0,077 7,7 % 2034,2 12
> 1100 1/8 1/6 1/4 1/3 1 0,040 4% 437,8 2,6

Egim: Egim, sel duyarlilig1 analizlerinde 6nemli bir kriter olarak kabul edilmektedir. Ciinki egim, havzadaki yiizeysel akisin
yoniinii ve hizin1 dogrudan etkileyen 6nemli bir faktérdiir (Merz vd., 2010). Gediz Havzasrnin egim haritasi, SYM verileri
kullanilarak ArcGIS 10.8 yazilimi tizerinden {iretilmistir. Havzanin egim ozellikleri 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 4). Egim siniflari,
literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma kriterleri ve havzanin topografik yapisi dikkate alinarak belirlenmistir
(Sunkar & Tonbul, 2010; Ozkan & Tarhan, 2016; Giinseli, 2019; Ertan vd., 2021; Unal vd., 2022; Koysiiren, 2024).
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Belirlenen her bir egim sinifi icin AHS yontemine gore 1 ile 9 arasinda etki puanlar1 verilmis ve sel duyarlilig tizerindeki
agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 3). Yapilan ¢aligmalarda (Sunkar & Tonbul, 2010; Délek, 2013, 2015; Délek & Avet, 2017;
Ogato vd., 2020; Ocak & Bahadur, 2020; Ertan vd., 2021) yiiksek egimli sahalardan hizli sekilde akisa gecen yagis sularinin az
egimli ve diiz alanlarda biiyiik kiitleler olusturarak sel ve taskinlara sebebiyet verdigi ifade edilmistir. Bu nedenle etki puanlar1
verilirken egim derecesiyle duyarlilik durumu ters orantili olacak sekilde diistintilmiistiir. Yani egim azaldikea sel duyarlilig
artar varsayimina gore agirliklandirma yapilmustir.

Gediz Havzasrnin egim 6zellikleri incelendiginde, alanin biiyiik bir béliimiiniin diisiik ve orta egim degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. 0-3° araligindaki ¢ok diisiik egimli sahalar 3698,1 km?lik kapladig: alanla havzanin yaklagik %21,9’unu
olusturmaktadir (Tablo 3). 3-10° egim sinif1 ise, havzanin %35,9 gibi genis bir boliimiinii kaplamakta olup, boylece Gediz
Havzasr'nin biyiik bir bolimiiniin diigiik egimli arazilerden olustugu goriilmektedir. %0-3 ve %3-10 arasindaki egim siniflari,
havzanin toplam alaninin 6nemli bir kismini (%57,8) kapsamaktadir. Bu diisiik egimli alanlar, genellikle ovalik bolgeler,
platolar ve genis vadi tabanlar ile karakterizedir (Sekil 4). 10-20° egim araligi, 5005 km? alaniyla toplam havza alaninin
%29,7’sini, 20-30° araligindaki alanlar %9,9’unu olusturmakta olup, 1671,6 km?>lik bir alan tegkil etmektedir. 30° tizeri egime
sahip alanlar ise 436,8 km? yayilim alaniyla havzanin sadece %2,6’s1n1 olusturmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3: Egim Siniflarinin AHS 1kili Karsilagtirma Matrisi ve Kriter Agirliklar:

10-20 20-30 i girlig Alan (km?)  Oran (%)
0-3 1 3 4 6 8 0,483 48,3 % 3698,1 21,9
3-10 1/3 1 3 4 6 0,258 25,8 % 6061,8 35,9
10-20 1/4 1/3 1 3 4 0,142 14,2 % 5005 29,7
20-30 1/6 1/4 1/3 1 3 0,077 7,7 % 1671,6 9,9
>30 1/8 1/6 1/4 1/3 1 0,040 4% 436,8 2,6

Baku: Baki, bir yeryiizii seklinin giinese gore konumunu ifade eden temel bir topografik faktor olup, giineslenme stiresi,
buharlagma, toprak nemliligi, bitki 6rtiisii dagilisi ve hidrolojik siiregler iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Malczewski, 2006).
Gediz Havzasrnin baki haritasi, SYM verileri kullanilarak tiretilmistir. Baki, yeryiiziiniin giinese bakan yoniinii ifade eder ve
genellikle kuzey, giiney, dogu, bati, kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu, giineybat1 ve diiz olmak tizere 9 sinifa ayrilir (Sekil 5).
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Havzanin baki siniflari, sel duyarlilik analizlerinde kullanilmak tizere literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma
kriterleri ve havzanin topografik yapisi dikkate alinarak belirlenmistir (Sunkar & Tonbul, 2010; Délek, 2015; Ozkan & Tarhan,
2016; Délek & Avet, 2017; Giinseli, 2019; Ertan vd., 2021; Unal vd., 2022; Kdysiiren, 2024). Bu dogrultuda, havza giineyli
bakilar, kuzeyli bakilar, dogu-bati ve diiz alanlar olmak iizere 4 sinifa ayrilarak, her bir baki sinifi i¢in AHS yontemine gére 1
ile 9 arasinda etki puanlari verilmis ve her bir sinifin sel duyarlilig: tizerindeki agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 4).

Analiz sonuglarina gére, yaklasik 6269,6 km”lik alan, %37,1 oran ile giiney, giineydogu ve giineybati yonlerine bakan egim
yuzeylerinden olusmaktadir. Havzanin %33,47inii ise 5631,5 km” alani ile kuzeyli bakilar olusturmaktadir. Dogu ve bat1
yonlit yiizeyler, 4252,4 km?®lik bir alani kaplamakta olup, toplam havza alaninin %25,2’sini tegkil etmektedir. Diiz alanlar
ise, %4,3’liik oran ve 719,7 km? alani ile en kiigiik sinifi temsil etmekte olup genellikle ova ve diizliiklerde yer almakta ve su
birikmesi ile sel duyarlilig1 agisindan kritik alanlar olarak degerlendirilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4: Baki Siniflarinin AHS Ikili Karsilagtirma Matrisi ve Kriter Agirliklari

Diiz Alanlar ~ Giineyli Bakilar Dogu-Bati  Kuzeyli Bakilar Kriter Agirlig Alan (km?>)  Oran (%)
Diiz Alanlar 1 3 6 8 0,577 57,7 % 719,7 4,3
Giineyli Bakilar 1/3 1 3 6 0,263 26,3 % 6269,6 37,1
Dogu-Bat1 1/6 1/3 1 3 0,110 11 % 4252,4 25,2
Kuzeyli Bakilar 1/8 1/6 1/3 1 0,050 5% 5631,5 334

Yiikselti: Gediz Havzasi, batidan doguya dogru yiikselen karmagik bir topografik yapiya sahiptir (Sen, 2018). Sel duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda, yiikselti verileri 6nemli bir girdi olarak kullanilmaktadir (Malczewski, 2006). Yagis sularinin
egim boyunca akarak daha algak sahalarda biiyiik kiitleler olusturmasi ile seller meydana gelmekte ve yiikselti dolayl bir
etken olarak 6ne ¢ikmaktadir (Rahmati vd., 2016). Ayrica yiikselti faktorii bolgenin iklim ve egim 6zellikleri izerinde de etkili
olarak sel olusumunda 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (Ozcan, 2017; Unal vd., 2022). Bu ¢alismada, Gediz Havzasrnin
ylikselti haritasi, SYM verileri kullanilarak ArcGIS 10.8 yazilimu ile tiretilmistir (Sekil 6).
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Yiikselti degerleri, metre cinsinden hesaplanmis ve sel duyarlilik analizine uygun sekilde, literatiirde yaygin olarak kullanilan
siniflandirma kriterleri ve havzanin morfolojik ozellikleri géz 6niinde bulundurularak gruplandirilmistir (Sunkar & Tonbul,
2010; Dolek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Délek & Avci, 2017; Giinseli, 2019; Ertan vd., 2021; Unal vd., 2022; Koysiiren,
2024). Bu dogrultuda, 7 sinifa ayrilarak, her bir yiikselti sinifi icin AHS yontemine gore 1 ile 9 arasinda etki puanlar: verilmis
ve her bir sinifin sel duyarlilig1 tizerindeki agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Yiikselti Siniflarinin AHS kili Karsilagtirma Matrisi ve Kriter Agirliklar

Yiikselti (m)  0-150 151-300 301-600 601-900  901-1200 1201-1600 1601-2303 Kriter Agirhig1

0-150 1 2 5 7 8 9 0,357 35,7 % 3241,5 19,2
151-300 1/2 1 3 5 7 8 0,266 26,6 % 1815 10,7
301-600 1/3 1/2 2 3 5 7 0,171 17,1 % 3698,2 21,9
601-900 1/5 1/3 1/2 1 2 3 5 0,093 9,3 % 4890,1 28,9
901-1200 1/7 1/5 1/3 1/2 1 2 3 0,055 5,5 % 2398,6 14,2

1201-1600 1/8 1/7 1/5 1/3 1/2 1 2 0,034 3,4 % 733,7 4,3
1601-2303 1/9 1/8 1/7 1/5 1/3 1/2 1 0,023 2,3% 122,1 0,7

Analiz sonuglarina gore, 0-150 m ve 151-300 m yiikselti araliklari, toplamda %29,9’luk bir alan kaplamakta olup, bu diisiik
rakimli bolgeler drenajim sinirli olmasi nedeniyle sel duyarliligr agisindan kritik 6neme sahiptir. 301-600 m yiikselti araligy,
%21,9’luk alanla ikinci en yaygn yiikselti sinifini olusturmaktadir. Gediz Havzasrnda en genis alan 601-900 metre yiikselti
bandinda yer almakta olup, bu alan 4890,1 km? ile toplam alanin %28,9'unu kapsamaktadir. 901-1200 m araliginda yer alan
sahalar, toplam alanin %14,2’sini tegkil etmektedir. Daha yiiksek rakimlar olan 1201-1600 m (%4,3) ve 1601-2303 m (%0,7)
arasindaki alanlar ise sinirli bir yayillim gostermekte ve ¢ogunlukla daglik bolgeleri kapsamaktadir (Tablo 5).

Jeoloji: Gediz Havzasy, aktif tektonik hareketlerin sekillendirdigi 6nemli bir graben sisteminde yer alan bir ¢okiinti alanidur.
Havzanin jeolojik yapisi, kayag tiirleri ve gecirimlilik 6zellikleri gibi faktorler, hidrolojik siiregleri ve dolayisiyla sel olusumunu
dogrudan etkilemektedir (Saroglu, 1992; Bozkurt Ciftci & Bozkurt, 2008). Genel olarak gecirimliligi diisiik olan kayaclarla
kapli sahalarda suyun yer altina sizma kapasitesi azalacagindan sel olusma potansiyeli artmaktadir (Hosgoren, 2010; Tokgozli
& Ozkan, 2018). Bunula birlikte sellerin meydana geldigi sahalar goz oniine alindiginda aliivyonlarla kapli alanlarin en duyarl
sahalar oldugu goriilmektedir (Ocak & Bahadir, 2020; Dursun, 2022; Koysiiren, 2024). Gediz Havzasrnin jeolojik haritasi,
MTA verileri kullanilarak ArcGIS 10.8 yazilimi {izerinden sayisallastirma yoluyla tiretilmistir (Sekil 7).

Litoloji v+ Neojen Kinntili Birimler cs Gediz Havzas
[ | kuvaterner Atavyon Birimier  LE-1'S Neojen Volkanik Kayaglar A Daglar

B mesozoyik Fiis 7 raleozoik Mermer 2 Goller

E==1] mesozoyik Kirestast SR Paleozoik Metamorfik Birimler  ~~—~— Akarsular

E==5 neojen Killi Kiregtasi I vozeysel su Katleleri o ligeler i sl

Sekil 7: Gediz Havzasi Jeoloji Haritas1
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Jeolojik birimler, sel duyarlilik analizine uygun sekilde kayaclarin gecirgenlik 6zelliklerine ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirma kriterlerine gére gruplandirilmistir (Délek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Délek & Avci, 2017;
Giinseli, 2019; Ocak & Bahadir, 2020; Ertan vd., 2021; Tas & Yanik, 2022; Koysiiren, 2024). Bu dogrultuda, jeolojik birimler
6 sinifa ayrilarak, her bir jeolojik birim i¢in AHS y6ntemine gore 1 ile 9 arasinda etki puanlar: verilmis ve her bir sinifin sel
duyarlilig: tizerindeki agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 6).

Analiz sonuglarina gore, Gediz Havzasrnda en genis yayilima sahip jeolojik birim, 5092,5 km” alaniyla kirintili birimler
toplam havza alaninin %30’unu tegkil etmektedir. Ikinci olarak 5076,2 km® yayilim alaniyla metamorfik kayaglar toplam havza
alanmin %29,9’unu olusturmaktadir (Tablo 6). Kirintili birimler, genellikle kumtasi, kiltas1 ve seyl gibi kayaglardan olugur.
Bu kayaglar, orta seviyede gegirgenlige sahip olup, sel duyarliligina katkis1 diger birimlere gore daha dustiktiir. Metamorfik
birimler, sist, gnays ve mermer gibi kayaglardan olusmakta olup genellikle gecirimsiz ya da diisiik gecirgenlige sahip olduklar:
i¢in egimli alanlarda yiizey akisini artirarak sel olusma potansiyelini yiikseltmektedir (Eroglu & Bozyigit, 2012).

Tablo 6: Jeolojik Birimlerin AHS ikili Karsilagtirma Matrisi ve Kriter Agirliklari
Jeolojik Metamorfik  Volkanik Kirimntilt

Birimler Alidvyon ~ Kiregtast Filis Birimler Birimler Birimer Kriter Agurligy

Aliivyon 1 2 3 4 5 7 0384 | 384% | 28829 17

Kiregtast 12 1 3 3 4 4 0259 | 259% | 1787 10,5
Filis 13 13 1 2 2 4 0142 | 142% | 8818 52

M;::Eﬁ:f'k 1/4 13 12 1 2 3 0103 | 103% | 5076, 29,9

Ikanik

Volkani 1/5 1/4 12 12 1 2 0069 | 69% | 11855 7

Birimler

Kirintili 0

Bt 17 1/4 1/4 13 12 1 0044 | 44% | 50925 30

Alivyon araziler, 2882,9 km?®lik bir alana yayilmakta ve toplam havza alaninin %17’sini kapsamaktadir. Bu birimler, yiiksek
gecirgenlige sahiptir. Ancak yer alt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda gegirgenlik etkisini yitirebilir ve sel potansiyeli
de artabilir. Kiregtag: toplam havza alaninin %10,5’ini kaplamakta ve 1787 km?lik bir yayilim sahasi gostermektedir (Tablo
6). Bu birimler, 6zellikle ¢atlakli olmayan yogun kirectaglar1 gegirimsiz 6zellik sergileyerek yiizey akigini artirabilmektedir.
Volkanik kayaglar 1185,5 km? alani kaplayarak havza alanmnin %7’sini olusturmaktadir. Volkanik kayaclar genellikle andezit,
bazalt ve tiiflerden olusmakta olup 6zellikle bazalt gibi sert kayaglar yiizey akisinin artmasina neden olarak sel duyarliligini
artirmaktadir. Son olarak, flis birimleri havzada 881,8 km” alan kaplamakta ve havzanin %5,2’sini teskil etmektedir (Tablo 6).

Toprak: Gegirimsiz topraklarin yogunlastigi bolgeler, sel duyarliliginin yiiksek oldugu alanlardir. Bu nedenle, sel duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda, toprak verileri 6nemli bir girdi olarak kullanilmaktadir (Malczewski, 2006; Ocak, 2023).
Bu ¢alismada, Gediz Havzasrnin toprak ozellikleri, TRGM (Toprak Reformu Genel Midiirliigii) verileri kullanilarak analiz
edilmis ve ArcGIS 10.8 yazilimi tizerinden toprak haritas: tiretilmistir (Sekil 8). Toprak siniflari, toprak yapisy, tiirii ve
ozelliklerine gore literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma kriterleri de dikkate alinarak gruplandirilmistir (Sunkar
& Tonbul, 2010; Délek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Délek & Avci, 2017; Giinseli, 2019; Ocak & Bahadir, 2020; Tas & Yanik,
2022; Ocak, 2023; Koysiiren, 2024). Bu dogrultuda, toprak tiirleri 6 sinifa ayrilarak, her bir toprak sinifi icin AHS yontemine
gore 1 ile 9 arasinda etki puanlar1 verilmis ve her bir sinifin sel duyarlilig1 iizerindeki agirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 7).

Havza genelinde en genis yayilim gosteren toprak tipi 9735,7 km? alan ve %57,5’lik oranla kahverengi orman topraklaridir. Bu
topraklar genellikle daglik ve ormanlik alanlarda gelismis, organik madde bakimindan zengin, orta gegirgenlikte ve su tutma
kapasitesi yiiksektir (Basarlar & Ekinci, 2019). Aliivyal topraklar, havzanin 6zellikle Gediz Nehri ve kollar1 boyunca uzanan
alcak kesimlerinde 1877,3 km’lik bir alana yayilmakta ve toplam alanin %12’sini kapsamaktadir (Tablo 7). Bu topraklar,
yiiksek su tutma kapasiteleri nedeniyle sel sularinin gegici olarak tutulmasinda 6nemli rol oynarlar (Atalay, 2006). Ancak
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yer alt1 suyu seviyelerinin yiizeye yakin olmasi gecirimlilik 6zelliklerini azaltmakta ve sellerin olusum stirecinde pozitif etki
yapmaktadir (Dolek, 2015). Dolayistyla sel duyarliligi agisindan agirlik derecesi en yiiksek toprak grubu aliivyal topraklardir
(Ocak & Bahadir, 2020).

Tablo 7: Toprak Guruplarinin AHS Tkili Kargilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklary

Toprak Kestane ~ Kahverengi

Bl Aliivyal T.  Koliivyal T. Rengi T. OrmanT. AkdenizT.  Diger Kriter Agirhig
Aliivyal T. 1 2 3 4 5 7 0385 | 385% | 18773 12
Koliivyal T. 12 1 3 3 4 5 0247 | 247% | 10032 59
Kestane RengiT. |  1/3 12 1 2 3 4 0159 | 159% 348,1 21
Sl 1/4 1/3 12 1 2 3 0102 | 102% | 97357 57,5
Orman T.
Akdeniz T. 1/5 1/4 13 12 1 2 0065 | 65% 1139,6 6,7
Diger 17 1/5 1/4 13 12 1 0042 | 42% 2681,9 15,8

Koliivyal topraklar havzada 1003,2 km® alan kaplamakta ve toplam havza alaninin %5,9’unu teskil etmektedir. Egimli daglarda
bulunan ve fiziksel ufalanmayla olusan bu topraklar, yiizey akisini hizlandirarak sel olusumuna katk: saglayabilir. (Demir ve
Cetin, 2017). Kirmuzi Kahverengi Akdeniz Topraklari 1139,6 km? alan kaplamakta ve havza alaninin %6,7’sini olusturmaktadir.
Cogunlukla kalker ana kaya tizerinde bulunan bu topraklar, yliksek gecirgenlikleri nedeniyle suyun hizl bir sekilde yer altina
sizmasini saglar. Havzada en az yayilim gosteren toprak grubu ise Kestane Rengi Topraklardir. Bu topraklar havzada 348,1

km? alan kaplamakta ve havza alaninin %2,1’sini tegkil etmektedir (Tablo 7).

praklar Kiyi Kumullari m Yerlesme
‘opraklar Regosoller Yok
ngi Topraklar Rendzinaller m Gediz Havzasi

Sekil 8: Gediz Havzas1 Toprak Gruplar1 Haritasi

Arazi Kullanimi: Gediz Havzasrnin arazi kullanim haritasi, 2024 yilina ait Sentinel 2 uydu verileri kullanilarak ArcGIS 10.8
yazilimi {izerinden tiretilmistir (Sekil 9). Arazi kullanimi, Sentinel 2 siniflandirma sistemine gore 6 sinifa ayrilarak, her bir
arazi kullanim sinifi icin AHS yontemine gore 1 ile 9 arasinda etki puanlari verilmis ve her bir sinifin sel duyarlilig tizerindeki

agirlik degerleri elde edilmigstir (Tablo 8).

280 IGGE 2026; 57: 267-294




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

Tablo 8: Arazi Kullanim Siniflarinin AHS ikili Karsilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklar:

AraziKullanim  Yerlesme  Tarim Mera Orman Ciplak Arazi  Su Yiizeyleri Kriter Agirhig1 Alan (km?)  Oran (%)

Yerlesme 1 2 3 4 7 9 0,373 37,3 % 874.591 52
Tarim 1/2 1 2 3 6 8 0,271 27,1 % 5.391.965 31,9
Mera 1/3 1/2 1 2 5 7 0,161 16,1 % 6.284.290 37,2

Orman 1/4 1/3 1/2 1 4 6 0,117 11,7 % 4.238.973 25,1
Ciplak Arazi 1/7 1/6 1/5 1/4 1 5 0,054 5,4 % 22.100 0,1
Su yiizeyleri 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1 0,023 2,3% 86.078 0,5

Arazi kullanim simniflar1 incelendiginde, en genis alani kaplayan sinif %37,2 ile mera alanlaridir. Ormanlik alanlar ise havzanin
%25,1’ini olusturmaktadir (Tablo 8). Dogal alanlar olarak nitelendirilen orman ve mera alanlar1 yogun bitki 6rtiisii ve toprak
yapisi sayesinde, yagis sularinin topraga sizmasini saglayarak yiizey akigini azaltmakta ve sel potansiyelini diisiirmektedir
(Opperman vd., 2009).

Gediz havzasinda toplam havza alani icerisinde tarim alanlar1 %31,9’luk orana sahiptir (Tablo 8). Tarim bitkilerinin kok
yapilar1 fazla gelisemediginden sel olusumu agisindan potansiyeli yiiksek alanlardir (Ertan vd., 2021). Ozellikle sulu tarim
ve bag bahce alanlar1 daha yogun sulama ve topragin siirekli islenmesi gibi nedenlerle topragin yapisini degistirmekte, yer
yer gecirgenligi azaltarak topragin sikilagmasina ve yiizey akisinin artmasina neden olarak sel potansiyelini yilikseltmektedir
(White vd., 2010). Yerlesme ve beseri yapilarin bulundugu alanlar ise havza yiizolgimiiniin yalnizca %5,2’sini kapsamasina
ragmen, gecirimsizlik orani en yiiksek alanlar arasinda yer almaktadir (Tablo 8). Bu alanlarda asfalt, beton gibi yiizey
kaplamalar1 yagmur suyunun zemine sizmasini 6nleyerek, akis1 hizlandirmakta ve sel potansiyelini artirmaktadir (UNISDR,
2011).

SAK

e || ciplak Arazi
- Yerlesme

T Tanm

|7 su viizeyleri

- Orman

Mera

m Gediz Havzasi

|~~~ Akarsular

A Daglar

Sekil 9: Gediz Havzasi Arazi Kullanim Haritas

Sel Duyarliliginin Mekéansal Dagiliminin Belirlenmesi

Gediz Havzasrnin sel duyarhilik diizeyini mekansal olarak analiz etmek amaciyla, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegre edilmistir. Sel olusumunu etkileyen

I @@E 281 IGGE 2026; 57: 267-294




Yurddas & Karabulut / Fizyografik Faktorlerin Sel Olusumuna Etkisinin Analitik Hiyerarsi Siireci (Ahs) Ile Kantitatif Analizi

temel cografi faktorler olan egim, baki, yiikselti, jeoloji, toprak 6zellikleri, arazi kullanimi ve yags kriterlerinin, literattir taramasi
ve ¢aligma alani 6zellikleri dogrultusunda AHS yontemi ile agirliklandirma islemi gergeklestirilmistir (Sunkar & Tonbul, 2010;
Déolek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Tokgozlii & Ozkan, 2018; Giinseli, 2019; Ocak & Bahadir, 2020; Yurddas, 2022; Tas & Yanik,
2022; Ocak, 2023; Koystiren, 2024). AHS yontemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesi siirecinde, ikili kargilastirmalar matrisi
olusturulmus ve her bir kriterin digerine goreceli 6nemi degerlendirilmistir (Saaty, 2008). Tutarlilik orani (CR) hesaplanarak
kriterlerin tutarlilig1 kontrol edilmis ve tutarlilik oranlar1 (CR) tiim matrislerde 0.1’in altinda elde edilmistir (Tablo 9).

Tablo 9: Sel Duyarlilik Parametrelerinin AHS Ikili Kargilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklari

Sel Duyarlilik Yagis Egim Yiikselti ~ Arazi Kullanim Toprak Jeoloji Baki Kriter Agirhig1
Yagis 1 3 4 5 6 7 8 0,388 38,8 %
Egim 1/3 1 3 4 5 6 7 0,244 24,4 %

Yiikselti 1/4 1/3 1 3 4 5 6 0,160 16,0 %
Arazi Kullanim 1/5 1/4 1/3 1 2 3 4 0,088 8,8 %
Toprak 1/6 1/5 1/4 1/2 1 2 3 0,048 4,8 %
Jeoloji 1/7 1/6 1/5 1/3 1/2 1 2 0,043 4,3 %
Baki 1/8 1/7 1/6 1/4 1/3 1/2 1 0,029 2,9 %

CBS ortaminda sel duyarlilik haritalarinin tretilmesi asamasinda, Agirlikli toplam (Weighted Sum) yontemi kullanilmustir.
Uretilen raster tabanli bu harita, sel duyarhilik diizeylerini daha anlamli bir gekilde ifade etmek amaciyla yeniden
siniflandirilmistir. Nihai olarak, sel duyarlilik durumlar1 “gok diisiik, diistik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek” olmak iizere bes
sinifta gruplandirilmustir ($ekil 10).
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Sekil 10: Gediz Havzasi Sel Duyarlilik Haritas:

Elde edilen sonuglara gore, havzanin yaklasik %63’lik kisminin diisiik ve ¢ok diisiik duyarliik grubunda bulundugu
gortilmektedir. Bu durum, havzanin biiyiik bir bélimiiniin sel olusumu agisindan daha diisiik potansiyel barindirdigini
gostermektedir. Cok Diisiik Duyarlilik Sinifindaki alanlar genellikle havzanin yiiksek rakimli kesimlerini kapsamaktadur.
“Orta duyarlilik” sinifi 3.290,1 km? ile havzanin %20’sini olusturmaktadir (Tablo 10). Bu sif diisiik ve yiiksek duyarlilik

gruplari arasinda gecis bolgesi niteligindedir.
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Tablo 10: Duyarlilik Siniflarinin Kapladigi Alan ve Oranlari

Duyarlilik Siniflar Kapladig Alan (km?) Oran (%)

Cok Disiik 4030,3 24,5
Diisiik 6337,3 38,6
Orta 3290,1 20
Yiiksek 2410,7 14,7
Cok Yiiksek 355 2,2

“Yikksek” duyarlilik sinift 2.410,7 km?® kapladig alan ile havzanin %14,7’sini ve “cok yiitksek” duyarlilik sinifi ise 355 km?
kapladig1 alan ile toplam havza alaninin %2,2 teskil etmektedir. Bu siniflar, toplam alanin yaklagik %17’sini olusturmakta ve sel
olusma potansiyelinin 6nemli 6l¢iide arttig1 bolgeleri temsil etmektedir (Tablo 10). Yitksek ve ¢ok yiiksek sel duyarliligina sahip
alanlarin varligi, bu bolgelerde sel olaylarina kars: daha dikkatli olunmasi ve gerekli dnlemlerin alinmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Cok yiiksek sel duyarliligina sahip alanlarin nispeten kiigiik bir orana (%2,2) sahip olmasi, duyarliligin havza
genelinde homojen bir sekilde dagilmadigini ve belirli cografi 6zelliklere sahip bolgelerde yogunlastigini diisiindiirmektedir.
Yiiksek ve Cok Yiiksek Duyarlilik Sinifindaki sahalar ¢ogunlukla Gediz Nehri ve kollarinin gevresindeki aliivyal ovalar ile
havzanin dogusundaki bol yagis alan alanlarda yogunlasmaktadir.

Genel olarak, Gediz Havzasrnda sel duyarlilig1 diisiik olan alanlarin agirlikli oldugu, ancak belirli alt havzalarda lokalize olmus
yiiksek duyarlilikli bélgelerin de dikkat ekici diizeyde oldugu anlagilmaktadur. Sekil 11 incelendiginde, Menemen, Kemalpasa,
Manisa merkez ve gevresi gibi yerlesim alanlarinin yogun sekilde yiiksek ve ¢ok sel duyarliligina sahip oldugu gortilmektedir.
Bu alanlar, genellikle al¢ak rakimli, yogun yerlesim ve tarim alanlari ile karakterizedir. Ozellikle Kemalpasa Ovasi'nda yogun
sekilde gozlenen “yiiksek” ve “cok ytiksek” duyarli alanlar hem egimin diisiik olmas: hem de tarimsal faaliyetler nedeniyle
gecirgenlik diizeyinin azalmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde, Menemen Ovasrnda da Gediz Nehri boyunca yogun bir
sekilde uzanan kirmizi renkli alanlar, aliivyal vadi tabaninin bulundugu kritik sahalar1 yansitmaktadir. Ayrica beton, asfalt
gibi gecirimsiz yiizeylerin yogun oldugu kentsel alanlar ve yetersiz drenaj altyapisina sahip bolgeler, yiizey akisinin hizli bir
sekilde artmasina neden olarak sel duyarliligini yiikseltmektedir. Manisa merkez, Kemalpasa, Menemen ve Cigli gibi yerlesim
birimlerinin belirli kisimlarinda bu etki gériilmektedir (Sekil 11).

. @755 11 165 22
e Km

7
iiceler C3 Havzasimn

Se Duyr [G]] Cok Dusuk' [ piisiik L' orta [] Yiiksek [l Cok Yiiksek Al(aular
Sekil 11: Gediz Havzasrnda Sel Duyarlilig1 “Cok Yiiksek” Olan Sahalar
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Gediz Havzasinda Meydana Gelen Sellerin Zamansal ve Mekansal Dagilimi1

Bu boliimde, Gediz Havzasrnda meydana gelen sel olaylarinin mekénsal yogunlugu ile bolgenin sel duyarlilig karsilagtirmal
olarak analiz edilmis, sel afeti agisindan kritik alanlar belirlenmistir. Tablo 11'de, AFAD kayitlarina gore Gediz Havzasrnda
1940-2023 yillar1 arasinda meydana gelen sel olaylarina iliskin veriler yer almaktadir. Veriler, 1, ilge, Mahalle, Sel Sayis1 ve
Sel Tarihleri gibi temel 6znitelikleri igermekte olup havzadaki sel dagiliminin mekénsal ve zamansal analizine temel teskil
etmektedir. AFAD kayitlarinda incelenen olaylar ‘sel/su baskini’ seklinde siniflandirilmistir. Bu nedenle, ¢alismanin bu
boliimiinde degerlendirilen afetler igin ilgili terminolojiye uygun olarak ‘sel/su baskinr’ ifadesi kullanilmistir.

1940-2023 yillar1 arasinda Gediz Havzasi sinirlart icinde toplam 77 sel/su baskini olayr meydana geldigi ve bu olaylarin
61 farkli mahallede gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle Manisa iline bagli Ahmetli, Salihli, Sehzadeler ve Saruhanli
ilcelerinde tekrarlayan sel/su baskinlar1 gozlemlenmistir. Yarasl ve Celikli mahalleleri gibi baz1 yerlesim alanlarinda dort
farkl: tarihte sel/su baskini meydana gelmis olup, bu bolgeler hidrometeorolojik afetler agisindan kritik risk alanlari olarak
degerlendirilmektedir. Zamansal agidan incelendiginde ise, sel/su baskini olaylarinin 1960-1985 ve 2010-2023 periyotlarinda
yogunlastig1 gorillmektedir (Tablo 11).

Tablo 11: 1940-2023 Periyodunda Gediz Havzasinda Meydana Gelen Seller (Kaynak: AFAD)

il flge Mahalle Sel/Su baskini Sayist Gergeklesme Tarihi
fzmir Atatiirk 1 24.01.2019
Cigli Sasali merkez 2 15.03.1983—22.04.1983
Sirintepe 1 4.11.1995
Foca Fevzipaga 1 10.08.1978
Karstyaka Mavisehir 1 23.12.2019
Kemalpasa Ulucak Cumhuriyet 1 11.01.2019
Irmak 1 24.01.2019
Menemen Ulus 1 1.01.195
Yesilpinar 1 17.09.1984
Kiitahya Gediz Ilica 1 19.06.1965
Pazarlar Turgut Ozal 1 31.05.2023
Derekoy 3 04.07.1968—14.05.1969—22.02.1968
Manisa
Ahmetli Ulu Cami 1 21.12.1972
07.04.1983—04.07.1978
Yarasl 4
12.10.1992—14.10.1977
Ballica 1 28.12.1971
Gokgeahmet 1 17.01.2016
Akhisar Kadidag 1 18.06.2023
Karaborklii 1 1.06.1964
Kulaksizlar 2 08.06.1967—26.02.1985
Baklaci 1 11.06.2010
Gobekli 1 7.06.2016
Horzumalakaya 1 5.05.1975
Alasehir Ilica 1 3.06.2015
Kurudere 1 12.09.1968
Menderes 1 1.02.2015
Yesilyurt 1 7.06.2015
Demirci Kazanci 1 26.06.2019
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Gordes Yenikoy 1 03.07.1069
Kopriibas: Namuik Kemal 2 08.01.1976—31.05.1976
Aksoy 1 31.05.2023
Allahdiyen 1 26.01.2010
14.05.1979—10.04.1980
Salihli Celikli 4
20.10.1984—20.11.1981
Derbent 1 20.05.1983
Taytan 1 9.06.1967
Sarigol Cumbhuriyet 1 21.01.2012
Bityiikbelen 2 23.06.2020—31.05.2021
Saruhanl Ishak Celebi 2 19.06.2018—09.01.1976
Liitfiye 1 29.05.2011
Selendi Zafer 1 19.06.2018
Ahmet Bedevi 1 18.09.2014
Cavusoglu 1 16.05.1964
Cerkez Mahmudiye 2 05.05.2013—29.12.1989
Giizelkoy 1 16.01.2019
Sehzadeler Nurlupinar 1 13.02.2009
Peker 1 14.10.2010
Tekeliler 1 30.01.2014
Veziroglu 3 15.01.2019—15.01.2019—05.05.1983
Yeniharmandali 1 1.02.2019
Albayrak 1 12.02.2009
Asagibozkir 1 21.12.1972
Turgutlu .
Istasyonaltt 1 26.08.2022
Urganlt 1 20.04.1982
Akmescit 1 7.08.2015
Camlica 1 11.06.2015
Yunusemre Demirci 1 18.12.2011
Hafsa Sultan 1 8.05.2013
Kayapinar 1 11.06.2019
Yunusemre Merkezefendi 1 21.11.2022
Usak Merkez Kayagil Miicavir 1 11.06.2022
Esme Kocahiiseyinler 1 3.06.2023
Merkez Aktas 1 23.09.2014

Sekil 12 Gediz Havzasrnda meydana gelen sel/su baskini olaylarinin mekénsal yogunluk dagilimini géstermektedir.
Harita incelendiginde; yliksek yogunluga sahip bolgelerin Manisa merkez, Turgutlu, Salihli, Ahmetli, Cigli ve Menemen
cevresinde toplandig1 goriilmektedir. Kernel yogunluk analizi ile olusturulan haritada, bu alanlar kirmizi renkle gosterilmis
olup, yogun sel/su baskini olaylarinin yasandig: kritik bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Akhisar, Golmarmara, Saruhanli,
Kopriibast ve Alasehir gibi bolgeler orta yogunlukta sel/su baskini olaylarina sahne olmustur. Buna karsilik, havzanin
dogu ve kuzey kesimlerinde yer alan yiiksek egimli ve daglik alanlarda sel olaylarinin gorillme siklig1 olduk¢a diigiiktiir.
Bu bolgeler daha ytiksek rakimli ve gecirgen topraklara sahip olup, tarim ve yerlesim alanlar1 daha sinirhidir. Bu durum,
topografik ozelliklerin ve yerlesim yogunlugunun sel olaylarinin mekansal dagilimi tizerindeki belirleyici etkisini ortaya
koymaktadir. Havzanin dogu ve giineydogusunda yer alan Sarigél, Usak’in kuzeyi, Selendi, Pazarlar ve ¢evresinde diisiik
yogunlukta sel/su baskini olaylarinin goriildiigi gézlemlenmis, bunlarin disinda kalan ve yesil renk ile temsil edilen
alanlarda ise sel olay1 yaganmamugtr.
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Sekil 12: 1940-2023 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Sellerin Mekansal Yogunluk Haritasi

Sel duyarlilik haritasi ile yogunluk haritas: raster formatinda karsilastirilmis ve duyarlilik siniflariin ge¢mis verilerle ne
ol¢tide ortiistiighi istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu amag dogrultusunda, her bir sel duyarlilik sinifina karsilik gelen
alanlarda meydana gelen ortalama sel yogunlugu degerleri ArcGIS yaziliminda yer alan “Zonal Statistics as Table” araci
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen tablo, Microsoft Excel ortamina aktarilarak korelasyon analizi gerceklestirilmistir.
Pearson korelasyon katsayisi yaklasik r = 0,884 olarak bulunmustur. Bu sonug, sel duyarlilik siniflar1 ile gerceklesmis sel
yogunluklar: arasinda ¢ok giiglil ve pozitif yonlii bir iligkinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Korelasyon katsayisinin 1e
oldukga yakin olmasi, modelin alansal dogruluk agisindan yiiksek diizeyde giivenilir oldugunu gostermektedir. S6z konusu
iligkinin gorsel agidan sunulmasi amaciyla, her bir duyarlilik smnifinin ortalama sel yogunlugunu temsil eden bir dagilim
grafigi hazirlanmis ve dogrusal regresyon egrisi eklenmistir. Bu analiz sonucunda modelin tahmin giicii R* = 0,782 olarak
hesaplanmustir (Sekil 13). Ayrica grafik izerinde duyarlilik diizeyi arttik¢a ortalama sel yogunlugunun da arttig1 net bicimde
gozlemlenmektedir.

0,009

0,008 ® 1
0,007 ‘e
0,006 .

L Yogunlugu
2
_§
R

£ 0,005 .
(1] . ’
“ 0,004 ®

0,003 = "o

Ortalama

0,002
0,001

0 1 2 3 4 5
Sel Duyarllik Siniflan

Sekil 13: Duyarlilik Sinifi ile Ortalama Sel Yogunlugu Korelasyon Grafigi
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Yogunluk haritasi ile sel duyarlilik haritasinin butiinlesik analizi neticesinde bazi bolgelerde dikkat ¢ekici ortiigmeler
gozlemlenirken, bazi bolgelerde ise ayrismalar dikkat ¢cekmektedir. Sel duyarlilik haritasinda Manisa merkez ve gevresi,
Kemalpasanin kuzeyi ile Menemen ve Cigli ¢evresinin ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugu gozlemlenirken (§ekil 10), ayn:
bolgelerin sel yogunluk haritasinda da ¢ok yiiksek yogunluga sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Bunun yaninda Saruhanl,
Turgutlu, Ahmetli, Salihli ve Alasehir gevresi duyarlilik haritasinda yiiksek duyarliliga sahip alanlar olarak 6ne ¢ikarken, ayni
bolgeler yogunluk haritasinda ¢ok yiiksek yogunluga sahip olanlar olarak gozlenmektedir. Yogunluk haritasindaki kirmizi
ve turuncu tonlari, bu bolgelerde ge¢miste sel olaylarinin sikga yasandigini gosterirken, duyarlilik haritasindaki yiiksek
ve ¢ok yiiksek duyarlilik seviyeleri bu bolgelerin dogal ve antropojenik ozellikleri nedeniyle gelecekte de sel olusumu i¢in
uygun kosullara sahip oldugunu isaret etmektedir. Bu ortiigme, sel afet yonetimi ve 6nleme ¢aligmalarinin bu bolgelerde
yogunlastirilmasi gerektigini ortaya koymaktadur.

Golmarmara ve Akhisar bolgelerinde hem orta diizeyde sel yogunlugu hem de orta ila yiiksek duyarlilik seviyeleri
gozlemlenmektedir. Gegmiste belirli siklikta sel olaylar: yasanmis olan bu bolgeler, gelecekte de benzer olaylarla kars1 karsiya
kalabilir. Haritalarin kuzey ve dogu kesimlerinde ise genellikle diisiik sel yogunlugu ve diisiik duyarlilik seviyeleri bir arada
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki ytiksek egimler, ormanlik alanlarin yayginlig: ve diisiik yerlesim yogunlugu gibi etkenlerin sel
olusumu i¢in daha az uygun kosullar sundugu diisiiniilmektedir.

Haritalar karsilastirildiginda, bazi bélgelerde yogunluk ve duyarlilik arasinda uyumsuzluklar da goze garpmaktadir. Ornegin,
duyarlilik haritasinda ytiksek riskli olarak belirlenen bazi bélgelerde ge¢miste diisiik sel yogunlugu kaydedildigi goriilmektedir.
Bu durumun ortaya ¢ikmasinda; ge¢mis sel olaylarina dair eksik veya hatali kayitlar, zaman icerisinde arazi kullaniminda
meydana gelen degisikliler gibi gesitli nedenler etkili olmus olabilir. Bu gibi sebeplerle ge¢miste diisiik duyarliliga sahip olan bir
bolge, giiniimiizde artan kentlesme veya degisen drenaj kosullar1 nedeniyle daha duyarli hale gelmis olabilir. Bununla birlikte
iki analiz arasindaki modelleme ve yontem farkliliklar1 da uyusmazliklarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Yogunluk haritas
geemis olaylara dayanirken, duyarlilik haritas: gelecekteki potansiyeli tahmin etmeye c¢aligir. Dolayisiyla farkli modelleme
varsayimlar1 ve kullanilan faktérler de bu uyumsuzluklara yol agabilir.

SONUC VE ONERILER

Gediz Havzasrnda sel afetine karst duyarlilik durumunu ortaya koymak amaciyla, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegre edilmistir. Sel olusumunu etkileyen
temel cografi faktorler olan egim, baky, yiikselti, jeoloji, toprak ozellikleri, arazi kullanimi ve yagis kriterlerinin, literatiir
taramast ve ¢aligma alani 6zellikleri dogrultusunda AHS yontemi ile agirliklandirma islemi gergeklestirilmis ve altlik haritalar
tiretilmistir. Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak her bir kriter yeniden smiflandirilmis ve Weighted Sum (Agirlikli
Toplama) islemi ile havzanin farkli kesimlerinde sel duyarlilik diizeylerini gosteren sel duyarlilik haritas: Giretilmistir. Gediz
Havzasrnda sel duyarliligi agisindan o6zellikle yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip alanlar belirlenerek afet yonetimi
acisindan 6nemli veriler sunulmustur.

Duyarlilik analizi sonuclarina gore, havzada diigitk duyarlilik sinifi toplam havza alanmin %38,6’1n1, ¢ok diigitk duyarlilik
ise %24,5’lik kismini olusturmaktadir. Orta duyarlilik sinifi havzanin %20%ini olustururken, yiiksek duyarl alanlarin oran:
%14,7, ok yiiksek duyarlilik sinifindaki alanlarin orani ise %2,2 olarak hesaplanmigstir. Yiiksek ve ¢ok ytiksek duyarliga sahip
alanlar ozellikle Gediz Nehri ve kollar1 boyunca uzanan aliivyal ovalar, diisitk egimli alanlar ve yogun tarimsal kullanim
alanlarinda yogunlasirken, daglik ve yiiksek egimli bolgeler genellikle daha diisiik duyarlilik siniflarina karsilik gelmektedir.
Duyarlilik dagilimindaki bu heterojen yapi, havza yonetiminde farkls stratejiler gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Caligmanin ikinci agamasinda, AFAD tarafindan 1940-2023 yillar1 arasinda kaydedilen 77 adet sel/su baskini olayina ait
veriler kullanilarak kernel density (yogunluk tahmin) yontemiyle mekéansal yogunluk haritas1 olusturulmustur. Bu harita,
sel olaylarinin 6zellikle Manisanin merkez ilgeleri, Turgutlu, Salihli, Alasehir, Cigli ve Menemen gibi yerlesim alanlar1 ve
gevresinde yogunlastigini gostermektedir. Bu alanlar ayn1 zamanda AHS temelli duyarlilik haritasinda yiiksek ve ¢ok yiitksek
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duyarlilik sinifina giren sahalarla biiyiik oranda ortismektedir. Bu durum, kullanilan modelin giivenilirligini ve sahadaki afet
geemisiyle mekansal uyumunu ortaya koymaktadir. Ancak bazi bolgelerde yitksek duyarlilik bulunmasina ragmen ge¢miste
sel olaylarinin kaydedilmemesi, ya da diigitk duyarlilik alanlarinda olaylarin goriilmesi, model dis1 faktorlerin sel duyarliligin
etkileyebilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla gelecekteki caligmalarda farkli degiskenlerin de modele dahil edilmesi daha
tutarli sonuglarin ortaya ¢ikmasina olanak tanryacaktir.

Yapilan analizlerin, bolgesel 6lgekte uygulanabilirligi yiiksek, bilimsel temellere dayali ve karar vericilere rehberlik edebilecek
nitelikte bir yontem sundugu distintilmektedir. Genel olarak yiiksek yogunluk ve yiiksek duyarlilik gosteren bolgeler
oncelikli afet yonetimi alanlari olarak 6ne ¢ikarken, diger bolgelerde de gelecekteki sel duyarlilik artis potansiyeli géz 6niinde
bulundurulmalidir. Gelecekteki arastirmalarda, daha ayrintili ve uzun donemli veri setlerinin kullanilmasi, gelismis mekéansal
modelleme tekniklerinin uygulanmas: ve iklim degisikligi senaryolarinin analize entegre edilmesiyle, elde edilen bulgularin
daha kapsamli ve glivenilir hale getirilmesi onerilmektedir.
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Quantitative Analysis of the Effect of Physiographic Factors on Flood Occurrence with Analytic
Hierarchy Process (AHP)
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INTRODUCTION

Flooding is a natural phenomenon that occurs when large amounts of water cover the ground surface (Schneiderbauer &
Ehrlich, 2004; Smith & Ward, 1998). In AFAD’s Annotated Glossary of Disaster Management Terms, the concept of flood is
defined as “The event in which water rises where it is located or comes from another place and covers surfaces that are usually
dry” (AFAD, 2014). Although flood events occur in both urban and rural areas, their potential to become disasters is more
pronounced in urban areas where anthropogenic activities are intense (Petouonchi, 2020). These events, which are related to
anthropogenic factors such as unplanned urbanization, inadequate infrastructure systems and disruption of natural drainage
dynamics, can cause great economic damage as well as loss of life (UNISDR, 2004).

» <«

The terms “hazard”, “risk” and “vulnerability”, which are frequently used and potentially confused in flood and other disaster
studies, are three closely related concepts. Therefore, the differences of these concepts and their meanings used in the study play a
key role in understanding the analysis and the findings (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004). Vulnerability or susceptibility, is the
sum of the factors that determine the magnitude of harm to which a society, community or system may be exposed in the face
of a particular hazard. These factors include physical, social, economic and environmental dimensions and are closely related
to the resilience capacity of society against hazards (Blaikie vd., 2014). In AFAD Annotated Glossary of Disaster Management
Terms, the concept of vulnerability is defined as “the measure of physical, social, economic or environmental damages and
losses that people and their living environments may suffer in the face of hazards of different types and magnitudes”

Flood studies are largely based on predicting the occurrence and spread of floods. In this process, Remote Sensing data
together with GIS is an important tool for early detection and monitoring of floods. Remote sensing data is particularly
important in the production of topographic base maps. Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods are widely used
together with GIS and Remote Sensing in making disaster susceptibility maps, identifying disaster-prone areas and other
disaster studies. In such studies, several criteria need to be taken into account (Fidan & Ulvi, 2022).

In this study, a comprehensive methodology was followed by integrating Geographic Information Systems (GIS) technologies
with the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) approaches,
in order to spatially analyze flood vulnerability in the Gediz Basin and identify areas with high potential. Thus, both the
visualization and association advantages of spatial data analysis and the multidimensional evaluation capability of AHP, which
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allows weighting of different criteria in decision-making processes, are brought together. It is aimed that the findings obtained
will provide methodological contribution to the analysis and planning to be made in similar areas by revealing the effect of
physiographic factors in determining flood susceptibility with numerical data.

STUDY AREA

The Gediz Basin, located in western Turkey, with geographical coordinates between 38°04’-39°13’ north latitude and 26°42’-
29°45 east longitude, covers an area of approximately 17,500 km?> and constitutes an important hydrological system. In
geological terms, the basic morphological structure of the Gediz Basin is largely related to the tectonic depressions that
occurred during the Neogene period. Graben structures formed as a result of these tectonic events explain the prominent
east-west extension of the basin (Bozkurt Cift¢i & Bozkurt, 2008). The morphological structure of the Gediz Basin presents a
mosaic of mountainous terrains with different elevations and wide plains. The mountain ranges along the basin both increase
topographic diversity and have a determining effect on regional climatic conditions. In terms of climate characteristics, the
Gediz Basin generally exhibits the typical characteristics of the Mediterranean climate (Tiirkes, 2011). However, as you move
towards the interior of the basin and at higher elevations, the effects of continental climate become more pronounced (Giiney
& Turoglu, 2020). According to data from the Republic of Turkey Ministry of Agriculture and Forestry, General Directorate of
Water Management (2019), agricultural areas constitute the majority of land use in the Gediz Basin (52%). Urbanization and
industrial zones account for another 2%, bringing the total share of unnatural areas to 54%. Natural areas are distributed as
18% forests, 25% maquis and 3% sparse or no vegetation.

MATERIAL AND METHOD

In order to determine flood susceptibility in the Gediz Basin, a methodology based on the integration of Geographic Information
Systems (GIS) and Analytic Hierarchy Process (AHP), one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, was
followed. The first part of the study consists of five main stages: data collection, map production, data reclassification,
weighting with AHP and production of flood susceptibility maps with Weighted Sum Analysis in GIS environment (Figure 2).

In the first stage of the study, slope, aspect, elevation, land use, lithological units, soil groups and precipitation distribution maps
were produced using various data sources representing the physical and human geography characteristics of the Gediz Basin.
All maps produced were reclassified in accordance with the flood susceptibility analysis. Through the Analytic Hierarchy
Process (AHP) used in the study, slope, elevation, aspect, geology, soil structure, land use and rainfall factors affecting flood
occurrence were evaluated by pairwise comparisons and the relative weight of each criterion on flood susceptibility was
determined. These weight values were combined with raster-based data layers in GIS environment, spatial analysis was
performed and regional scale flood susceptibility maps were created. In the second part of the study, a kernel density map
was created to visualize the spatial distribution of disasters in the Gediz Basin using historical flood/inundation event data
between 1940 and 2023 provided by the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD). This density map was
evaluated together with the flood susceptibility map produced in the same study and a comparative analysis was carried out.

FINDINGS AND DISCUSSION

The weighting process of the main geographical factors affecting flood formation, namely slope, aspect, elevation, geology,
soil properties, land use and precipitation, was carried out with the AHP method in line with the literature review and the
characteristics of the study area (Sunkar & Tonbul, 2010; Délek, 2015; Ozkan & Tarhan, 2016; Tokgdzlii & Ozkan, 2018;
Giinseli, 2019; Ocak & Bahadir, 2020; Yurddas, 2022; Tas & Yanik, 2022; Ocak, 2023; Koysiiren, 2024). In the process of
determining the criteria weights with the AHP method, a pairwise comparison matrix was created and the relative importance
of each criterion to the other was evaluated (Saaty, 2008). The consistency of the criteria was checked by calculating the
consistency ratio (CR) and consistency ratios (CR) were obtained below 0,1 in all matrices (Table 9). Weighted Sum method
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was used to produce flood vulnerability maps in GIS environment. This raster-based map was reclassified to express flood
vulnerability levels in a more meaningful way. Finally, flood vulnerability was grouped into five classes: very low, low, low,
medium, high and very high (Figure 10).

According to the results obtained, approximately 63% of the basin is in the low and very low vulnerability group. This indicates
that most of the basin has a lower potential for flooding. The “medium vulnerability” class constitutes 20% of the basin with
3.290,1 km? (Table 10). This class is a transitional zone between low and high vulnerability groups. The “high” vulnerability
class constitutes 14,7% of the basin with an area of 2.410,7 km?* and the “very high” vulnerability class constitutes 2,2% of the
total basin area with an area of 355 km?. These classes account for about 17% of the total area and represent areas where the
potential for flooding is significantly increased (Table 10).

In general, the Gediz Basin is dominated by areas with low flood vulnerability, but there are also notable areas of high
vulnerability localized in specific sub-basins. Figure 11 shows that residential areas such as Menemen, Kemalpasa, Manisa
center and its surroundings have high and very high flood vulnerability. These areas are generally characterized by low altitude,
dense settlements and agricultural areas. The “high” and “very high” vulnerable areas observed especially in Kemalpaga Plain
can be explained by both the low slope and the decrease in permeability level due to agricultural activities. Similarly, in the
Menemen Plain, the red-colored areas along the Gediz River reflect the critical areas where the alluvial valley floor is located.
In addition, urban areas with a high density of impermeable surfaces such as concrete and asphalt and regions with inadequate
drainage infrastructure increase flood vulnerability by causing a rapid increase in surface runoff. This effect is observed in
certain parts of settlements such as Manisa center, Kemalpasa, Menemen and Cigli (Figure 11).

The spatial density of flood events occurring in the Gediz Basin and the flood vulnerability of the region were analyzed
comparatively, and critical areas in terms of flood disaster were identified. Table 11 presents data on flood events that occurred
in the Gediz Basin between 1940 and 2023 according to AFAD records. The data includes basic attributes such as Province,
District, Neighborhood, Number of Floods and Flood Dates and constitutes the basis for spatial and temporal analysis of
flood distribution in the basin. Between 1940 and 2023, a total of 77 flood/inundation events occurred within the boundaries
of the Gediz Basin and these events occurred in 61 different neighborhoods. Recurrent floods were observed especially in
Ahmetli, Salihli, Sehzadeler and Saruhanl: districts of Manisa province. In some residential areas, such as Yarash and Celikli
neighborhoods, floods have occurred on four different dates and these areas are considered as critical risk areas in terms of
hydrometeorological disasters. In temporal terms, floods/inundation events are concentrated in the periods 1960-1985 and
2010-2023 (Table 11).

Figure 12 shows that the regions with high density are concentrated around Manisa center, Turgutlu, Salihli, Ahmetli, Cigli
and Menemen. In the map generated by kernel density analysis, these areas are colored in red and stand out as critical areas
with intense flooding events. Areas such as Akhisar, Golmarmara, Saruhanli, Kopriibasi and Alasehir experienced moderate
floods. On the other hand, the frequency of flood events in the high slope and mountainous areas located in the eastern
and northern parts of the basin is quite low. These regions have higher altitudes and permeable soils, and agricultural and
settlement areas are more limited. This reveals the determining effect of topographic features and settlement density on the
spatial distribution of flood events. In the eastern and southeastern part of the basin, Sarigdl, north of Usak, Selendi, Pazarlar
and their surroundings, low intensity floods/flooding events were observed.

The flood vulnerability map and density map were compared in raster format and the extent to which the vulnerability classes
overlap with historical data was statistically analyzed. For this purpose, the average flood intensity values occurring in the
areas corresponding to each flood susceptibility class were calculated using the “Zonal Statistics as Table” tool in ArcGIS
software and the table obtained was transferred to Microsoft Excel environment and correlation analysis was performed. The
Pearson correlation coefficient was found to be approximately r ~ 0,884. This result reveals that there is a very strong and
positive relationship between flood vulnerability classes and actual flood intensities. The correlation coefficient is very close
to 1, indicating that the model is highly reliable in terms of areal accuracy. In order to visually represent this relationship, a
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scatter plot representing the average flood density of each vulnerability class was prepared and a linear regression curve was
added. As a result of this analysis, the predictive power of the model was calculated as R* = 0,782 (Figure 13). It is also clearly
observed on the graph that as the sensitivity level increases, the average flood intensity also increases.

RESULTS

In the Gediz Basin, a flood vulnerability map showing the flood vulnerability levels in different parts of the basin was
produced by integrating Analytic Hierarchy Process (AHP), one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods,
and Geographic Information Systems (GIS). According to the results of the vulnerability analysis, the low vulnerability class
in the basin constitutes 38,6% of the total basin area, while very low vulnerability constitutes 24,5%. While the medium
vulnerability class constitutes 20% of the basin, the proportion of highly vulnerable areas is 14,7% and the proportion of areas
in the very high vulnerability class is 2,2%. In the second stage of the study, a spatial density map was created by kernel density
estimation method using the data of 77 flood/inundation events recorded by AFAD between 1940 and 2023. This map shows
that flood events are particularly concentrated in and around the central districts of Manisa, Turgutlu, Salihli, Alasehir, Cigli
and Menemen. These areas also largely overlap with sites classified as high and very high vulnerability in the AHP-based
vulnerability map.

It is believed that the analyses conducted provide a methodology that is highly applicable on a regional scale, based on
scientific foundations and capable of guiding decision-makers. In general, areas of high density and high vulnerability stand
out as priority disaster management areas, while the potential for future increases in flood vulnerability in other regions
should also be considered. In future research, it is recommended to make the findings more comprehensive and reliable by
using more detailed and long-term data sets, applying advanced spatial modeling techniques and integrating climate change
scenarios into the analysis.
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