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Ozet

Kiiresel iklim degisikligi giiniimiiz diinyasinin en biiyiilk sorunlarindan biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu sorun dogal afetlerin sayisinda ve sikliginda énemli dlgiide artiglar1 yasanmasina
neden olmaktadir. Son on yilda diinya genelinde yaklasik 2,5 milyon insan, tagkinlara bagh dogal
afetlerin etkileriyle karsi karsiya kalmaktadir. Giiniimiizde, gelecekte meydana gelebilecek
potansiyel tagkin olaylarini 6ngérmek, muhtemel can ve mal kayiplarini sinirlamak, riskli bolgeleri
tanimlamak ve bu bolgelerde alinacak 6nlemleri planlamak bilyiik bir 6éneme sahiptir. Taskin
riskinin belirlenmesi birgok mekansal faktoriin birlikte degerlendirilmesini gerektiren bir siiregtir.
Bu baglamda taskin riskinin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) kullanimi
kacinilmaz bir gereklilik haline gelmistir. CBS, ¢esitli verilerin bir araya getirilmesi, analiz edilmesi,
etkili bir sekilde yonetilmesi i¢cin 6nemli bir aragtir. Tagkin riski analizinde CBS temelli bazi
yontemler kullanilmaktadir. Calismamizda kullanilacak Bulanik Mantik Ydntemi, sadece klasik iki
veya ¢ok kriterli mantikla sinirli olmayan, mekansal durumlari da igeren bir siiregtir. Bulanik Mantik
Yo6ntemi, eksik, kesin olmayan ve tamamen giivenilir olmayan bir ortamda sorunu ¢6zme konusunda
rasyonel temel sunan yontemdir. Taskin riski gibi dogal afetlerin hesaplanmas: da genellikle
belirsizlik icermekte ve bu nedenle Bulanik Mantik, tagkin riski degerlendirmelerinde etkin bir arag
olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda arastrmanin amaci, izmir Tahtali Baraji Havzasinin
potansiyel tagkin riski alanlarinin Bulanik Mantik Yontemi ile belirlenmesidir. Yapilan analiz
sonucunda Tahtali Baraji Havzasina yakin bolgelerin sel ve taskin agisindan yiiksek risk altinda
oldugu gorilmiistiir.
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Abstract

Global climate change stands out as one of the most significant problems of today's world. This
issue has led to a substantial increase in both the frequency and number of natural disasters. Over
the past decade, approximately 2.5 million people worldwide have been affected by natural disasters
related to floods. Today, it is of great importance to predict potential future flood events, to limit
possible loss of life and property, to identify high-risk areas, and to plan necessary precautionary
measures in these regions. Determining flood risk is a process that requires the simultaneous
evaluation of many spatial factors. In this context, the use of Geographic Information Systems (GIS)
has become an inevitable necessity in flood risk assessment. GIS is a vital tool for integrating,
analyzing, and effectively managing various data. Several GIS-based methods are used in flood risk
analysis. The Fuzzy Logic Method, which will be employed in our study, is a process that involves
spatial conditions and is not limited to classical binary or multi-criteria logic. The Fuzzy Logic
Method provides a rational foundation for solving problems in environments that are incomplete,
uncertain, and not entirely reliable. Since the assessment of natural disasters such as flood risk often
involves uncertainty, fuzzy logic has proven to be an effective tool in flood risk evaluations. In this
context, the aim of the research is to determine the potential flood risk areas of the izmir Tahtali
Dam Basin using the Fuzzy Logic Method. The results of the analysis indicate that the areas near
the Tahtali Dam Basin are under high risk of floods and inundation.
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1. Giris

Dogada bulunan canli ve cansiz varliklarin bir araya
gelerek olusturdugu, kendine 6zgii fiziksel yasam alanlarina,
icinde bulunan canli toplumlarina ve gesitli fonksiyonlara
sahip karmagsik sistemlere ekosistem denilmektedir.
Ekosistemin bozulmast ile iligkili olan en 6nemli olaylardan
biri “Kiiresel Iklim Degisikligi”dir (Demirbas & Aydin,
2020). Kiiresel 1smma veya yaygin olarak bilinen adiyla
iklim degisikligi, diinya iizerindeki yiizey sicakliklarinin
artmasina ve yagis desenlerinin degismesine yol acan bir
doga olayidir (Oguz & Akin, 2019). Gilinimiizde iklim
degisikligi sebebiyle diinya genelinde yasanan afetlerin
sayilarinda artis goriilmektedir (Zeyno, 2022). Iklim
degisikligi sebebiyle artis gosteren afetlerden bazilari, asiri
sicaklik, orman yanginlari, kuraklik ve tagkinlardir (Zeyno,
2022).

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri; iklim kusaklarinin
kaymasi, hava sicakliklarinin artmasi, buzullarin erimesi ve
buna bagli olarak deniz seviyesinin yiikselmesi seklinde
bilinmektedir. Ancak bu etkilerle birlikte ortaya ¢ikan agirt
siddetli firtinalar ve yogun yagislar, tagkin olaylarmin hem
siddetini hem de sikligimni artirmaktadir. (Oguz vd., 2022).
Son on yilda diinya genelinde yaklasik 2,5 milyon insan,
tagkinlara bagli dogal afetlerin etkileriyle karsi karsiya
kalmaktadir (Eksi & Kantarli, 2020). 2017 yilina
bakildiginda, taskinlara bagli afetlerin 2017 yili igerisinde
catisma ve savaglardan sonra en fazla can kaybina neden olan
afet tlirti oldugu one ¢ikmaktadir. Tagkin tehlikeleri, diinya
niifusunun biiytik bir kismin1 (%45) etkileyerek, diger dogal
afetlerden daha fazla can kaybina neden olmaktadir (Cred,
n.d.). Bununla birlikte, 1980 — 2000 yillar1 arasindaki siirece
bakildiginda depremlerden daha fazla can kaybina neden
olan taskinlar, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi’na
(UNDP) gore tropikal siklonlardan sonra doga kokenli
felaketler arasinda ikinci sirada yer alarak can kaybina neden
olan 6nemli bir dogal afet olarak kaydedilmistir. Diinya
Bankasi’nin 2020 verilerine bakildiginda ise; kiiresel
diizeyde yaklagik 1,47 milyar insanin (diinya niifusunun
%19’u) “100 yillik sel” olaylar1 nedeniyle énemli bir risk
altinda kaldig1 sdylenebilmektedir. Afet arastirma ve
epidemiyoloji  merkezinin (CRED) 2021  yilinda
gerceklestirdigi doga kaynakli afetlerin degerlendirilmesi
caligmalarinda, diinya genelinde sarsici etki yaratan 432
afetin meydana geldigi 10.492 kisinin yagamini yitirdigi,
101,8 milyar kisinin ise afetlerden olumsuz etkilendigi
raporlamistr  (MGM,  2021). Gergeklesen afetlere
bakildiginda ise 223 adet sel ve tagkinin yasandigi, en ¢ok
yasanan ve en agir hasara neden olan afetin ise taskinlar
oldugu goriilmiistiir. DS verilerine bakildiginda ise tagkin
kontrol yapilar1 ve benzeri tesislerde artis olmasia ragmen
son 40 yilda 600°den fazla 6liim, 800.000 hektardan fazla
tarim arazisi zarart ve yiizbinlerce konut hasari
gozlemlenmektedir (Meteorolojik Afetler Sube Miidurliigi,
2022). Meteoroloji Genel Miidiirligiiniin 2021 yili afet
degerlendirmesi raporuna bakildiginda {ilkemizde 2021
yilinda 1024 adet dogal afetin gerceklestigi, bunlardan 283
tanesinin sel ve tagkin oldugu goézlemlenmektedir. 2021
yilinda meydana gelen siddetli yagis/ sel — taskin afetlerinin
illere gore dagilimi haritasinda batida en fazla meydana
geldigi 1’in izmir oldugu goriilmektedir. Afad 2022 yili
doga kaynakli olay istatistikleri raporuna bakildiginda
iilkemizde 22.982 adet doga olaymmin meydana geldigi,
bunlardan 450 tanesinin sel ve taskinlar oldugu ve 2022
yilinda sel ve taskinlarin en fazla meydana gelen iigiincii afet
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oldugu gozlemlenmistir
Miidiirligii, 2022).

Iklim degisikliginin baslamasi ile taskin olaylarinin
yogunlugunun ve sikliginin artmasi diinyanin birgok
bolgesini tehdit etmektedir. Bu tehdit taskin risklerinin
gelecekte potansiyel olarak biiyiik bir tehlike haline
gelmesine neden olmaktadir (Karakus & Ceylan Demirel,
2022). Gelecege dair iklim degisikligi senaryolari, asiri
hidrolojik olaylarin ve tagkin risklerinin 6zellikle biiyiik bir
endige kaynagi olacagini ve zaman iginde artig gdsterecegini
isaret etmektedir. HadCM3 Iklim modeli (Hadley Centre
Coupled Model, version 3) tarafindan sunulan verilere gore,
kiiresel iklim degisikliginin etkisi goz ardi edilirse, 2050
yilina gelindiginde kiiresel taskin riskinin yaklasik %187
artacagi ongoriilmektedir (Arnell & Gosling, 2014).

Taskinlar yiiksek bir hiz ve kinetik enerjiyle dere
yataklarinda akarak, tas, ¢akil ve biliylk kayalar
stiriikleyerek 6nemli maddi ve manevi zararlara yol agar
(Korkang & Korkang, 2006). Taskin, uzun siireli ve yogun
yagislar, kar erimesi gibi sebepler veya nadir goriilen olaylar,
Ornegin baraj yikilmasi gibi durumlar sonucunda havzada
tagiyabileceginden fazla yagisin birikmesiyle meydana gelir
(Sonmez & Hirga, 2018). Goriilen tanimlardan anlasilacag:
lizere, taskin, yillik ortalama akimm asildigi durumlarda
genellikle diiz veya diize yakin alanlarda dogal yataktaki
fazla suyun cesitli sebeplerle tagsmast ve yataga sigmamast
olarak  tamimlanmaktadir. Taskin  afetinin  etkileri
incelendiginde, oncelikle can ve mal kaybinin ortaya ¢iktig1
goriiliir. Can kaybi, insanlar ve hayvanlarin hayatini
kaybetmesiyle gerceklesirken, mal kaybi ise miilklerin,
binalarin, altyapinm ve tarim arazilerinin zarar gérmesiyle
olusur. Bu kayiplarin bir kismi afetle birlikte hemen ortaya
¢ikar, ancak bazilari belirli bir siire sonra fark edilebilir
(Toprak, 2015).

Gilinlimiizde, gelecekte meydana gelebilecek potansiyel
tagkin olaylarin1 6ngdrmek, muhtemel can ve mal kayiplarini
siirlamak, riskli bolgeleri tanimlamak ve bu bolgelerde
almacak onlemleri planlamak biiyiik bir neme sahiptir. Bu,
tagkinlarin yonetilmesi ve olasi etkilerinin azaltilmast
acisindan kritik bir rol oynamaktadir (Zeyno, 2022). Taskin
yonetimi ¢alismalarinda “Taskin tehlikesi”, “Tagkin riski” ve
“Taskin Duyarlilig1” terimleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
“Taskin tehlikesi” ve “Tagkin riski” terimleri birbiri ile
iligkili ancak ayni1 anlama gelmeyen iki temel kavramdir
(Kaya, 2022). “Tagkin tehlikesi” bir tagkin olaymin
gergeklesmesi durumunda tagkinin  hizi, derinligi ve
bliytikliigii gibi faktorleri hesaba katarak cevresel etkileri
anlatirken, “Taskin riski” ise tagkinin meydana gelme
olasilig1 ile insan sagligi, ekonomik faaliyetler ve g¢evreye
zarar veren etkilerin birlesiminin ifade etmektedir. “Taskin
duyarliligi” ise gelecekte olast tagkin afetlerinin etkilerine
dayali olarak bdlgelerin nispi olarak simiflandirilmasidir
(Kaya, 2018).

Tagkin riski, belirli bir bolgede veya alanda tagkinlarin
meydana gelme olasilig1 ve bu tagkinlarin olasi etkilerinin
birlesimi olarak tanimlanir. Tagskinlarin sikligi, siddeti,
etkiledigi alanlar, can ve mal kaybi1 gibi faktorleri igerir.
Tagkin riskinin belirlenmesi bir¢ok mekansal faktoriin
birlikte degerlendirilmesini gerektiren bir siirectir. Bu
baglamda sel ve taskin riskinin belirlenmesinde Cografi
Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimi kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. CBS, bu ¢esitli verilerin bir araya
getirilmesi, analiz edilmesi, etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in
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onemli bir aragtir. Ayrica sel-tagkin riskinin anlagilmasi ve
azaltilmasina biiyiik katki saglar (Cabrera & Lee, 2020).

Farkl karakteristik ozellikleri bulunan veri katmanlarim
bir araya getirerek, ortak bir analiz siirecinde
degerlendirilmelerine olanak saglamasi yoniiyle CBS
giiniimiizde oldukga tercih edilmektedir. CBS yontemleri ve
teknikleri, ¢esitli faktorleri dikkate alarak etkili analiz
sonuglar iiretmektedir. CBS’nin tagkin riski
haritalamasindaki en biiyiik artilari uygun maliyetli olmasi,
az zaman alan bir metodolojiye sahip olmasi ve kisith
imkanlar altinda dahi uygun risk haritalarinin elde
edilmesine olanak saglamasidir (Karakus & Ceylan Demirel,
2022 & Zeyno, 2022). CBS ile Sel — Tagkin riski
haritalanmas1 yapildiginda, taskina sebep olabilecek
faktorlerin iglenmesi, taskin risk alanlarmin belirlenmesi,
riskin yiiksek oldugu bolgelerin belirlenerek iizerinde
degerlendirmeler yapilmast ve saglikli ¢oziim Onerileri
sunulmas: sayesinde gergeklesecek zararlarin en aza
indirgenebilecegi goriilmektedir (Unal vd., 2022). Riskli
bolgelerin tespiti i¢in yapilan analizlerde elde edilen
sonuglarin haritalanmasinda, risklerin siniflandirilarak, ¢ok
yiiksek riskli, yiiksek riskli, orta riskli, az riskli ve ¢ok az
riskli gibi detayli bir siniflandirma sonucuna ulasmak
miimkiindiir (Zeyno, 2022). Tagkin riski analizinde CBS
temelli bazi yontemler kullanilmaktadir, bunlardan sik¢a
bagvurulanlar AHP (Analitik Hiyerarsi Yontemi) ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleridir (Parsian vd.,
2021). AHP yontemi, uzman goriislerine dayali olarak
oncelikli Olgeklerin  tiiretilmesine dayanan bir ikili
kargilagtirmali 6lgme teorisini igerir. Bu yontem, karmasik
problemleri basitlestirmek i¢in hiyerarsik bir yap1 olusturur
ve karar verme siirecinde karar vericinin bilgi ve deneyimini
dikkate alir. AHP yontemi, karar seceneklerini
degerlendirmek ve segmek ig¢in hem nitel hem de nicel
kriterlerin kullanilmasina olanak tanir (Kaya, 2022). CKKV
ise, afetler gibi karmasik problemlerde birden ¢ok kriterin bir
arada degerlendirilebildigi, alternatiflere deger atamasinin
yapilabildigi bir siirectir. CKKV yontemleri, es zamanl
olarak birden fazla kriteri igeren bu tiir problemlerde en iyi
tercihin segilmesine yardimci olan yontemlerdir (Kaya,
2022). Bunlarin yani sira ¢aligmamizda kullanacagimiz
Bulanik Mantik Yontemi, sadece klasik iki veya ¢ok kriterli
mantikla sinirli olmayan, mekansal durumlar1 da igeren bir
siirectir  (Yeganeh & Sabri, 2014). Bulanik mantik,
belirsizlik igeren sorunlarin ¢déziimii i¢in gelistirilen bir
yapay zeka yontemidir. Kullanimi oldukga yaygin olan ve
esnek hesaplama yontemlerinden biri olan Bulanik Mantik
Yontemi, eksik, kesin olmayan ve tamamen giivenilir
olmayan bir ortamda sorunu ¢dzme konusunda rasyonel
temel sunan yontemdir (Yeganeh & Sabri, 2014). Taskin
riski gibi dogal afetlerin hesaplanmasi da genellikle
belirsizlik igermekte ve bu nedenle bulanik mantik, tagkin
riski  degerlendirmelerinde etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Kaya, 2022).

Bu aragtirmanin amaci, izmir Tahtali Baraji Havzasmin
potansiyel tagkin riski alanlarinin Bulanik mantik yontemi ile
belirlenmesidir. Bu baglamda arastirma alani icerisinde
tagkin riski tagiyan alanlarda bulunan yerlesmelerin, bulanik
mantik yontemi ile analiz edilerek, yiiksek ve diisiik risk
tastyan  yerlerin  mekansal dagilmi ve alansal
biiyiikliklerinin  belirlenmesine  odaklanilmistir.  Bu
aragtirma ile ¢6ziim aranan problemler ise sunlardir; Tahtali
Baraji havzasinda taskin riski yliksek olan bolgeler
nerelerdir? Taskin riski gerceklesmesi durumunda etki alani

nereler olacaktir? Taskin riski tasiyan bolgelerde yerlesim
yerleri bulunuyor mu? Bu yerlesim yerleri taskindan ne
derece etkilenecek? seklindedir.

2. Materyal Ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Calisma alani, Ege Bdlgesinin Kiy1 Ege bdoliimiinde
bulunan izmir ilinin, 40 km giineyinde, Giimiildiir’iin 5 km
dogusunda, Seferihisar Ilgesinin Urkmez beldesinin 3 km
kuzeyinde ve 38°5°19”K 27°2°30”D koordinatinda bulunan
Tahtali Baraji Havzasi’dir (Sekil 1). Derebogasi deresi
tizerinde ve Inleyen kaya ile Kaplancik tepesi arasinda yer
almaktadir. Havza konumu itibar1 ile Ege Denizinin sahil
kesiminde bulunan turistik tesislere ve bolgedeki konutlarin
yaygin oldugu yerlesim alanlarina olduk¢a yakindir. Tahtali
Havzasi'nda egemen olan iklim, Akdeniz iklimidir. Bélgenin
sicaklik wverileri incelendiginde yillik ortalama sicaklik
16,2°C, bolgenin maksimum sicakligi 43°C, minimum
sicakligi ise 1,4 °C’dir. Yillik yagis verilerinde ise ortalama
toplam yagis miktariin 55,57 mm, maksimum toplam yagis
miktarinin ise 60,80 mm oldugu goriilmektedir. Tahtali
Barajimnin ham yapim tarihi 1986 — 1999 yillar arasindadir
lakin 1996 yilinda yapimi biiytlik 6lgiide tamamlanan baraj,
1997 yilinda bolgeye su saglamaya baslamistir. Kaya dolgu
tipindeki Tahtali Baraji, yillik ortalama akimini 152,16 hm?
olarak kaydetmekte olup, nehir tabanindan yiiksekligi 54,50
m'dir. Baraj g6liinden alinan su, igme suyu standartlarina
uygun bir sekilde aritilabilmesi igin tasarlanmis olan aritma
tesisi, glinlik 520,000 m?* kapasiteye sahiptir. Tahtali
Havzasi, gol alaninin 2352 ha oldugu toplam 54,160 ha alan
kapsar; bu alan igerisinde gol ve koruma alanlar
bulunmaktadir. Tahtali Baraji, Izmir'in yiizeysel su
potansiyelinin %46'sin1 karsilayarak, Izmir kentinin igme
suyunun %30'unu temin etmek amaciyla kurulmustur (Su
Yonetimi Genel Miidiirliigii, 2023). Barajin havzasi, izmir'in
giineydogusundan baslaylp Giimiildiir beldesine kadar
uzanmaktadir. Tahtali Baraji’nin insasi ile birlikte havza
alaninda Onemli arazi kullanim: degisimleri meydana
gelmistir. Su Yonetimi Genel Midirligi (2023), tarafindan
hazirlanan Izmir Tahtali Baraji Havzasi taslak koruma plani
raporunda, baraj golii altinda kalan alanlarda daha 6nce
yerlesim ve tarim faaliyetlerinin bulundugu, 6zellikle sera ve
bag-bahge tarimi yapilan alanlarin rezervuar bolgesine dahil
edildigi belirtilmektedir. Ayni rapora gore, baraj yapimi
sonrasinda havza genelinde tarim alanlariin azaldigi, bazi
bolgelerin mera ve orman alanlarina doniistiigii, yerlesim
alanlarmin ise sinirli diizeyde arttig1 ifade edilmektedir.
Barajin igme suyu temini amaciyla kullanilmasindan dolay1
havza, mutlak ve kisa mesafeli koruma alanlar1 olarak
tanimlanmis; bu dogrultuda arazi kullanimi ve yapilagsma
faaliyetleri ¢esitli simirlamalara tabi tutulmustur (Su
Yonetimi Genel Miidiirligt, 2023).
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Sekil 1. Calisma Alani Haritast.

2.2. Veri

Sel ve tagkinlarin nedenlerini ve risklerini dogru sekilde
degerlendirmek igin hangi kriterlerin kullanilacagi son
derece onemlidir. Bu kriterler, literatiir aragtirmalari, calisma
alaninin cografi ve jeolojik ozellikleri ile mevcut veri tlirleri
gbz oniinde bulundurularak secilir (Unal vd., 2022). Bu
kapsamda bu calismada kullanilan verilerin sel ve taskin
riski lizerindeki 6nemlerine gore, literatiir degerlendirmesi
sonucunda agirliklari belirlenmis olup belirlenen agirliklar
dogrultusunda aragtirma alaninda sel ve taskin riskinin
yiiksek oldugu alanlar tespit edilmistir (Sekil 2). Arastirmada
kullanilan sel ve tagkin riski tizerinde etkili olan faktorlere
ait detaylar Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Aragtirmada kullanilacak veriler.

Kullanilacak Veri Tiirii Veri Kaynag
Veriler
Egim Grid (25mX25m) USGS Earth
Explorer
Toprak Grid FAO
Arazi Kullanimi Vektor Veri Karra vd., 2021
Yagis Grid (4kmx4km) CHIRPS
Yiikseklik Copernicus GL30 Copernicus GL30
(25mX25m)
Niifus Yogunlugu Grid
Akarsulara Olan Grid (25mX25m) Copernicus GL30
Mesafe
Topografik Grid (25mX25m) Copernicus GL30
Wetness Index
(TWI)
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Sekil 2. Kullanilan Verilerin Harita Uzerinde Gosterimi.

2.3. Yontem

Taskinlarin karmasik dogasi, arastirmacilart geleneksel,
kesin ve kati hesaplama yontemlerinden uzaklagsmaya tesvik
etmistir. Bunun yerine, gercek yasami daha etkili bir sekilde
modelleyen sezgisel yaklagimlara dayanan esnek hesaplama
yontemlerine yonelik ilgi artmistir. Gergek yasam
problemleri genellikle dogal belirsizlikleri igerir ve
arastirmacilar, bu belirsizliklerle basa ¢ikmak igin farkli
¢oziimler sunmak amaciyla sezgisel yaklasimlara
dayanmaktadir (Derin Cengiz, 2020). Esnek hesaplama
yontemi, sayisal zekaya sahip, belirli agilardan insan
uzmanligina benzer sekilde analiz yapabilen ve 6grenme
yetenegine sahip sistemlerin tasarlanmasima odaklanir. Bu
sistemler, karmasik gergek yasam problemlerini ¢6zmek igin
esnek bir yaklagim sunar. Ayni zamanda, belirsizlikleri daha
etkili bir sekilde ele alabilir ve kararlarint nedenleriyle
destekleyerek daha iyi sonuglar elde edebilirler (Kaya,
2022). Zadeh (1994), bulanik kiime teorisini gelistirerek
esnek hesaplamayr su sekilde tanimlamistir: "Esnek
hesaplama, belirsizlik ve kararsizliklardan kaynaklanan
zorluklar1 asmak amaciyla ¢esitli yontemleri bir araya
getirerek kolay islenebilirlik, saglamlik ve diisiik ¢ozim
maliyetleri elde etmeyi hedefleyen bir yaklasimdir. Bu
yaklagimin temel bilesenleri arasinda bulanik mantik,
sinirsel programlama ve olasilik teoremleri bulunmaktadir.
Esnek hesaplamanin temelinde yatan fikir, insan zekasmnin
biligsel yaklasim modelini temel almasidir. Bu nedenle,
esnek hesaplamanin rol modeli insan zekasidir” (Kaya,
2022). Esnek hesaplama, kati hesaplamadan ayrilarak
bulaniklik, belirsizlik, kismi dogruluk ve yaklagikliklara
karst hosgoriilli  bir yaklasim benimsemektedir. Bu
metodoloji, bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir
aglari, makine dgrenimi ve uzman sistemleri gibi teknikleri
icermektedir. Esnek hesaplama, bu cesitli yontemleri
kullanarak gergek diinyadaki karmasik durumlarla basa
¢ikma yetenegini gelistirir (Kaya, 2022). Baslangigta
belirtildigi gibi, taskin riski analizlerinde kullanilan
yontemler zaman i¢inde degiserek, geleneksel uzman
gorlislerine dayanan metotlardan, biiyiikk verilere dayali
istatistiksel yaklasimlara ve makine 6grenimi tekniklerine
dogru evrim gecirmistir. Hizla gelisen makine 6grenimi
algoritmalari, tagkin riski tahmininde giderek daha kapsamli
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Kaya, 2022).
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Bulanik mantik, belirsizlik igeren sorunlarin ¢éziimii i¢in
gelistirilen bir yapay zeka yontemidir (Zadeh, 1994). Taskin
riski gibi dogal afetlerin hesaplanmast da genellikle
belirsizlik icermekte ve bu nedenle bulanik mantik, taskin
riski  degerlendirmelerinde etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Parsian vd., 2021). Farkli girdi veri
kiimeleri hazirlandiktan sonra, Onerilen yaklasim iki ana
adimdan olugmaktadir: Bunlar girdi veri kiimesini
bulaniklastirma ve bulanik bindirme analizi kullanarak farkli
veri kiimelerinin kombinasyonu seklindedir. Bu adimlar
asagidaki alt boliimlerde ayri ayr1 agiklanmistir.

Tim girdi veri kiimeleri, dogrusal bir bulanik iiyelik
fonksiyonu kullanilarak bulanik degerlere doniistiiriilecektir.
Dogrusal bir bulanik iiyelik fonksiyonu, Denklem (1)'e
dayali olarak her bir veri kiimesinin giris degerlerini 0-1
araligina dontistirmektedir. Bu doniisiimde sifir ve bir,
sirastyla ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek taskin potansiyeline sahip
piksellere karsilik gelmektedir. Buna gore, Parsian vd.,
(2021) tarafindan Onerilen yaklasim dikkate alinarak girdi
parametreleri i¢in pozitif veya negatif dogrusal fonksiyonu
dikkate alinacaktir.

1 or 0 x > Max

Oorlx < Min
xX—Min

Muax— Min

flx) =

Min < x < Max

Sekil 3.Fuzzy Membership Fonksiyonu

Burada Max ve Min, her bir parametrenin maksimum ve
minimum degerleri, x her parametrenin piksel degeridir
(Atkinson, 1996).

Iklimin belirleyici unsurlarindan biri olan yagislar,
atmosfer sirkiilasyonu ile birlikte arazideki su varligini
saglayarak ana akig kaynagini olusturur. Bu perspektiften
bakildiginda, tagkinlarin ortaya c¢ikmasindaki temel etken
stiphesiz ki yagislardir. Topragin 6nceki yagis dongiilerinden
kaynaklanan doygunlugu, yagislarin aniden ve yogun bir
sekilde gerceklesmesiyle birlestiginde, taskin siddetinin
arttif1 gézlemlenmektedir (Tokgozlii & Ozkan, 2018). Bu
nedenle yagis faktorii bulanik mantik analizinde Maximum
ozelligiyle analiz edilmistir.

Yiikseklik, yagislarin belirli bir bolgede toplanmasi ve
birikmesi agisindan son derece kritik bir faktordiir. Artan
yiikseklik, genellikle disiik sicaklik ve yiiksek yagis miktari
ile iliskilendirilirken, yiiksek rakimli bolgelerde sel-taskin
riski azalirken, algak bolgelerde bu risk artma egilimindedir
(Tokgdzlii & Ozkan, 2018). Egim, su akis hizin1 ve yiizey
akiginin sizmasini dogrudan etkiledigi icin taskina risk
analizinde kritik bir faktordiir. Algak egimli alanlarda
topraga karisan su miktar1 fazladir, bu nedenle ytliksek egimli
alanlara gore tagskin acisindan daha risklidir (Parsian vd.,
2021). Bu nedenle egim faktorii bulanik mantik analizinde
Minimum 6zelligiyle analiz edilecektir.

Topografik Wetness Index (TWI), bir arazinin 1slaklik
durumunu belirlemek i¢in kullanilan bir topografik indekstir.
Akim birikimini ve topografyanin hidrolojik siiregler
iizerindeki etkisini Olgmektedir. Bu nedenle bir su
havzasindaki taskin riskini degerlendirmek igin faydal bir
indekstir (Parsian vd., 2021).

Sel ve taskin riskinin belirlenmesinde, alanin akarsulara
olan mesafe dnemli bir faktordiir ve bu parametre kritik bir

rol oynar (Unal vd., 2022). Tagkin olusumu ve taskin aninda,
akarsularin gevresindeki bolgelerin en fazla zarar gérecegi
diigtintilerek, risk faktorii olarak degerlendirilmistir.
Akarsulara olan uzaklhigin 10, 50, 100 ve 200 metre
mesafelerindeki alanlar, tagskinin etkilerinin hissedilebilecegi
bolgeler olarak belirlenmistir (Tokgozlii & Ozkan, 2018).

Toprak gegirgenligi, tagkin risk analizinde dikkate alinan
onemli bir parametredir. Toprak tiirlerine bagl olarak
degisen porozite, sizma ve havalandirma kapasitelerini
etkilemektedir. Bu durum, taskinlarin siddetini ve etkisini
azaltma veya artirma egilimindedir. Bu baglamda, Aliivyal,
Kirmizi Kahverengi Akdeniz topraklart ve Koliivyal
topraklar, taskin riskini en ¢ok barindiran toprak gruplari
olarak kabul edilmektedir (Aksoy vd., 2023). Bu nedenle
caligma alaninda, gegirgen topraklar genellikle 'risksiz'
olarak degerlendirilirken, ge¢irimsiz topraklar 'riskli' olarak
siiflandirilmagtir.

Bitki ortiisii ile taskin arasinda ters yonlii bir iliski
bulunmaktadir. Bir bolgede yogun bitki Ortlisi mevcut
oldugunda, taskin riski genellikle daha disiiktir. Bitki
ortiisti, akisa gegen suyu tutarak, suyun hizini azaltarak ve
topraga sizmasini saglayarak tagkin etkilerini azaltmaktadir.
Diger yandan, bitki ortlisiinden yoksun alanlarda, drnegin
ciplak araziler, nehirler ve binalar gibi gecirimsiz
ylizeylerde, akis hiz1 daha yiiksektir (Aksoy vd., 2023). Bu
bilgiler 1s51¢inda ¢aligma alaninda bulunan kentsel alanlar,
tarim arazileri ve gorak bolgeler daha yiiksek yiizey akisina
sahip oldugu icin 'riskli', yogun bitki ortiisii ile kaph
ormanlik alanlar ise daha az yiizey akisina sahip oldugu igin
'risksiz' olarak siniflandirilmistir.

Niifus yogunlugu, niifusun daha yiiksek yogunluga sahip
oldugu alanlart tanimak igin bize bilgi saglamaktadir.
Yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerde, sel ve taskin
felaketinden etkilenebilecek daha fazla insan ve altyapi
bulunmaktadir (Yeganeh & Sabri, 2014). Diger bir deyisle
niifus yogunlugunun fazla oldugu alanlar afetin sosyal ve
ekonomik etkilerinin daha fazla olacagi alanlardir. Bu
nedenle niifus yogunlugu faktorti bulanik mantik analizinde
Maximum o&zelligiyle analiz edilmistir. Bahsedilen analize
tabi olan veriler Sekil 4.’de verilmistir.

Sekil 4.Kullanilan Verilerin Bulanik Mantik Analiz Ciktilar1.

Sel ve tagkin olaymin meydana gelmesine etki eden her
bir faktor, literatlir taramasi yapilarak arastirilmistir. Ana
faktorlerin 6nem siralamasi ¢ikarilmasinda belirlenen yagis,
egim, yikseklik, twi, niifus yogunlugu, akarsulara mesafe,
arazi kullanimi ve toprak gibi faktorler AHP'ye tabi tutulmus
ve bu unsurlari i¢ tutarliligi saptanmigtir (Tablo 2).
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Tablo 2.AHP Analizi Sonucu Kriterlerin Agirlik Degerleri.

Kategori Oncelik = Siralama ) “)
(Priority) (Rank)
1 Digital 10.5% 5 4.7% 4.7%
Elevation
Model (DEM)
2 Slope 10.9% 4 4.2% 4.2%
3  Rainfall 18.5% 2 6.4% 6.4%
4  Distance from | 24.6% 1 11.2%  11.2
the main river %
5  Topographic 5.3% 7 1.5% 1.5%
Wetness Index
(TWI)
6 Land 18.4% 3 6.0% 6.0%
Use/Land
Cover
7  Soil Type 7.0% 6 2.1% 2.1%
8 Population 4.9% 8 1.2% 1.2%
Density

Yapilan analiz sonucunda, elde edilen tutarlilik orani
(Consistency Ratio - CR) %4,6 (0,046) olarak
hesaplanmistir. Bu oran, kabul edilebilir esik olan 0,10’un
altinda yer almakta olup, ikili karsilagtirma matrisinin
yeterince tutarli oldugunu ve elde edilen sonuglarin
giivenilirligini gostermektedir (Karakus ve Ceylan Demirel,
2022).

AHP analizine gore, tagkin riski haritalamasinda en
yiiksek agirliga sahip kriter ana akarsuya uzaklik (%24,6)
olmustur. Yagis miktar1 (%18,5) ve Arazi Kullanimi-Arazi
Ortiisii (AKAO) (%18,4) kriterleri de yiiksek agirlik
degerlerine sahip olup, taskinlarin olusmasinda dogrudan
etkili cevresel degiskenler olarak oOne ¢ikmistir. Diger
taraftan, Egim (%10,9) ve Yikselti (%10,5) gibi topografik
degiskenlerin de tagkin dinamikleri tizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Toprak tiirii (%7,0), Topografik Nemlilik
Indeksi - TWI (%5,3) ve Niifus yogunlugu (%4,9) kriterleri
ise gorece daha diisiik agirliklara sahiptir. Ancak bu kriterler
de taskin riski tizerinde dolayl etkiler yaratmakta; 6zellikle
gecirimsiz toprak yapilari ve yogun niifusun bulundugu
alanlar, taskinlarin yaratacagi zararmn biiylkligiini
artirmaktadir.

Tutarlilik sonucu sonrasinda verilerin her biri yontem
kisminda yazilan Bulaniklastirma (Fuzzy Membership)
tiirline gore bulaniklastirilmistir. Ardindan ¢ikan sonuglar
Fuzzy Overlay islemi ile birlestirilmistir. Bu birlestirmede
“OR” ozelligi secilerek, her bir veri i¢in verilen Maks. ve
Min. degerlerinin en yiiksekleri toplanmis, bu sekilde bir
cakistirma iglem sonucunda riskli yerler tespit edilmistir
(Sekil 4).

3.  Bulgular

Bu c¢alismada Cografi  Bilgi  Sistemleri’nden
yararlanilarak Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden
biri olan Bulanik Mantik yéntemi ile Izmir ilinde bulunan
Tahtal1 Baraji Havzasinin tagkin risk haritas1 olugturulmustur
(Sekil 5).

LEJANT
Risksiz
Az Riskli

I Orta Riskli
B ziskli
, B ok Riskli
e X Tahtal Havea Sinn
¥ D Tahtali Baraj Suniri
L @ Niilus

Sekil 5. Tahtali Baraji Havzas1 Taskin Risk Haritas1

Sonu¢ haritasinda Lejant kisminda bulunan degerler
sirasi ile 0.971 — 0.983 “Risksiz”, 0.984 — 0.99 “Az riskli”,
0.991 — 0.994 “Orta riskli”, 0995 — 0998 “Riskli”, 0.999 — 1
“Cok riskli” seklinde siniflanmaktadir.

Risk haritasindan da anlasildig1 iizere baraj ve yakin
cevresi risk grubu igerisindedir. Ozellikle barajin kuzey ve
kuzeybati kisimlarinda yer alan Sancakli, Cileme, Tekeli
Atatiirk, Cumaovasi, Kiiner, Sasal ve Menderes ilge ve
koyleri “Cok riskli” kategorisinde yer almaktadir. Barajin
yakin gevresinde yer alan Sancakli, Cumaovasi, Kiiner ve
Sasali’nin  ozellikle baraja yakin alanlarinda tarim
faaliyetleri yogun bir sekilde yiiriitiildiigiinden bu kisimlar
herhangi bir sel ve tagkin olay1 karsisinda biiylik bir risk
altinda kalacaktir. Keza barajin en giineyinde yer alan,
barajin en ug kismi ile Ege Denizi arasinda kalan Giimiildiir
ilgesi de tarim arazileri, plajlar ve tatil koyleri agisindan
oldukga zengin bir yer olmasina karsin tagkin riski agisindan
oldukga tehlikeli bir konumdadir. Barajin tam dogusunda yer
alan ve yalnizca tarim arazilerinden olusan Degirmendere,
Atatiirk ve Degirmendere Fevzi Cakmak’da yogun riskli
alanlar arasinda yer almaktadir. Barajin dogu ve kuzeydogu
kisimlarinda bulunan ve yer yer riskli, az riskli ve risksiz
goriilen alanlar ise Keler, Yenikdy, Kuyucak ve Orhanli
kdyleridir. Bu bolge yer yer tarim arazisi, yogun bitki ortiisii
ve yogun dere — cay alanlari ile kaplidir.

Haritada bulunan “Risksiz” ve “Az riskli” alanlar
genelde yogun bitki Ortiisiine sahip ormanlik alanlardan
olusmaktadir. Bu bolgede bulunan toprak suyu emer, bitkiler
akisi kirar boylece bu faktorler sel ve tagkin riskini
hafifletmis olur. “Orta riskli” ve “Riskli” alanlar ise
genellikle ¢iplak yiizeylerdir. Haritada orman alanlari ile i¢
ice goriilmektedirler. “Yiiksek riskli” bolgeler ise barajin
olduk¢a yakininda bulunan tarim alanlari, nadasa birakilmig
araziler, bolgede bulunan dereler, caylar ve yerlesim
yerleridir. Bu alan hartanin biiyiik bir kismmi kaplamakla
birlikte Tahtali Baraji Havzasi igerisindeki tiim canli
yasamini da tehdit etmektedir. Bu bolgelerde yapilan risk
calismalar1 ve risk haritalar1 dikkate alinarak planlamalarin
yapilmasi can ve mal kaybini en aza indirecektir.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, Tahtali Baraji Havzasi’nda Bulanik
Mantik  yontemi kullanilarak  tagkin  risk  haritasi
olusturulmus, 6zellikle baraj ¢cevresi ve tarimsal faaliyetlerin
yogun olarak yiiriitiildiigli yerlesim alanlarinin yiiksek tagkin
riski altinda oldugu tespit edilmistir. Risk diizeyleri, arazi
kullanim bigimi, egim, bitki oOrtiisi yogunlugu ve su
yiizeyine yakinlik gibi kriterlere gore degisiklik gdstermekte
olup; ozellikle Sancakli, Sasal, Cumaovasi ve Kiiner gibi
tarimsal yogunlugun yiiksek oldugu bolgeler “cok riskli”
kategorisinde degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular, Tiirkiye’de farklh
bolgelerde yapilmis benzer arastirmalarla biiyiik Olgiide
ortiismektedir. Ozellikle egimin diisiik, aliivyal zeminlerin
yaygin, yerlesim ve tarim alanlarinin yogun oldugu alanlar
taskin agisindan daha kirilgan konumdadir (Unal vd., 2022).
Karakus ve Ceylan Demirel (2022), yiiriitmiis oldugu Sivas
kent merkezinde AHS yontemi ile gergeklestirilen taskin risk
analizinde oldugu gibi, bu ¢alismada da riskin en belirgin
oldugu alanlar disiik egimli, gecirimsiz toprak yapisina
sahip, akarsuya yakin ve bitki Ortiisiiniin zayif oldugu
bolgeler olarak ortaya ¢ikmustir.

Ayrica, c¢alismanin sonuglari kiiresel 6lgekli iklim
degisikligi projeksiyonlariyla da ortiigmektedir. Literatiirde
yer alan c¢aligmalarda &zellikle Asya ve Akdeniz iklim
kusaginda yer alan Dbolgelerde yagis rejimlerinin
degismesiyle birlikte taskin sikliginda ve siddetinde artis
beklendigi ifade edilmektedir (Arnell & Gosling, 2014).
[zmir gibi bir bolgede bu éngoriilerin yerel 6lgekte mekansal
kargiliginin gosterilmesi, gelecege yonelik planlama ve risk
azaltma stratejilerinin olusturulmasi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir (Eksi & Kantarli, 2020).

Elde edilen tasgkin risk haritasi, bolgedeki mevcut
yerlesim alanlarinin ve tarimsal iiretim bolgelerinin tagkin
tehlikesiyle i¢ ige gectigini gostermektedir. Bu durum,
yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir
tehdit olarak da degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, bu calismada kullanilan yontem, diisiik
maliyetli ve zaman agisindan verimli olmasi nedeniyle,
benzer havzalarda taskin riskinin belirlenmesi ve
yonetiminde uygulanabilir bir model sunmaktadir.
[zlenebilecek biitiinciil yaklagimlar, sadece bugiinkii
risklerin degil, iklim degisikliginin yaratacagi gelecekteki
tehditlerin de Oniline gecilmesine katki saglayacaktir.
Calisma sonugclari, afet riski yiliksek bolgelerde bilimsel
veriye dayali, siirdiiriilebilir ve direngli bir planlama
yaklasgimi1 gelistirilmesinde ©Onemli bir kaynak olarak
degerlendirilebilir.

Tahtali Baraji Havzasmin taskin riskini hesaplamay1
amaglayan bu calismada Bulanik Mantik teknikleri
kullanilarak ger¢ege uygun sonuglar elde edilmistir. Blgede
daha once benzer bir ¢alisma yapilmadigindan mevcut
calismanin literatiire ve bdlge gelisime katkisi olacagi
diistiniilmektedir.

Arastirmacilarin katki oram
Sevki Danacioglu: Literatiir taramasi, Veri ¢aligmasi,
Makale yazimi.

Catisma Beyam
Herhangi bir ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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