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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

CBS TABANLI COK IgRiTERLi KARAR VERME YAKLASIMLARINI
KULLANARAK DURAGAN OLMAYAN KOSULLAR ALTINDA TASKIN
RiSK DEGERLENDIRMESI

Resat GUN
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet YILMAZ

Sel baskinlar1, dnemli ekonomik kayiplara ve can giivenligi acisindan ciddi risklere yol acan baslica dogal
afetlerden biridir. Bu nedenle, kentsel alanlarda sel risk degerlendirmesi ¢alismalari, sel felaketinin
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in onemli bir konudur. Sel
riski iizerine yapilan ¢aligmalar artmus olsa da, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve ¢ok kriterli karar verme
modeli (CKKV) tabanl: sel risk degerlendirmelerinde, duragan olmayan kosullar altinda farkli geri doniis
periyotlarindaki yagiglarin sel riski iizerindeki etkilerini inceleyen arastirmalar yetersizdir. Bu boslugu ele
almak icin onerilen tez calismasi Tiirkiye’nin en kalabalik sehirlerinden biri olan izmir ilinde sel risk
alanlarint belirlemek ve dnceliklendirmek amaciyla, duragan olmayan kosullar altinda farkli geri doniis
periyotlar1 icin hesaplanan yagis kantilleri ile CKKYV tabanli sel tehlikesi haritalama tekniklerini entegre
etmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak mevcut sel riskini degerlendirmek i¢in, Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), CBS' ye entegre edilmis ve kritik olarak belirlenen 165 noktanin sel risk onceligini analiz etmek
icin Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasma Coziimii (VIKOR) yaklagimi kullanilmistir. Degerlendirme
sonuglarina gore, Buca, Menderes, Bornova, Kemalpasa, Cesme, Torbali, Menemen, Seferihisar ve Cigli
ilgeleri yiiksek sel riski altindadir. VIKOR sonuglari, en yiiksek sel riski noktalarinin R91 (Cesme), R153
(Buca) ve R93 (Cesme) oldugunu gostermektedir. Calisma alaninda kapsamli bir risk degerlendirmesi
gerceklestirmek icin, duragan olmayan kosullar altinda 10, 20, 50 ve 100 yillik geri doniis seviyelerinde
Dagilim parametreleri i¢cin Genellestirilmig Eklemeli Modeller (GAMLSS) ile elde edilen yagis tahminleri
AHP ile yeniden agirliklandirilmis ve tehlike kriterlerine dahil edilerek dort senaryo igin sel riski analizleri
yapilmistir. Sonuglar, geri doniis siireleri arttik¢a yiiksek riskli alanlarin genisledigini, diigiik riskli alanlarin
ise daraldigimi gostermistir. VIKOR sonuglari, 6nceki sonuglardan farkli olarak, Kemalpasa ilgesindeki
RS55, R56 ve R54 noktalarinin dort senaryoda da en yiiksek sel riskine sahip bolgeler oldugunu ortaya
koymustur. Onerilen biitiinlesik yaklasimin Izmir ilinde sel riski azaltma stratejileri i¢in karar vericilere

onemli bilgiler saglayacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tagkin risk analizi; CKKV, Dagilim parametreleri i¢in genellestirilmis eklemeli
modeller (GAMLSS), CBS, izmir



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

FLOOD RISK ASSESSMENT UNDER NON-STATIONARY CONDITIONS
USING CBS-BASED MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING APPROACHES

Resat GUN
Erzurum Technical University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammet YILMAZ

Floods are one of the major natural disasters causing significant economic losses and serious risks to life
safety. Therefore, flood risk assessment studies in urban areas are crucial for flood mitigation and the
implementation of sustainable development activities. Although studies on flood risk have increased,
research examining the effects of rainfall at different return periods under non-stationary conditions on
flood risk is insufficient in Geographic Information System (GIS) and multi-criteria decision-making model
(MCDM) based flood risk assessments. To address this gap, the proposed thesis integrates rainfall quantiles
calculated for different return periods under non-stationary conditions with MCDM-based flood hazard
mapping techniques to identify and prioritize flood risk areas in I1zmir, one of Turkey's most populous cities.
In this study, the Analytical Hierarchy Process (AHP) was first integrated into the GIS to assess the existing
flood risk, and the VIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR) approach was used to
analyze the flood risk priority of 165 critically identified points. According to the assessment results, the
districts of Buca, Menderes, Bornova, Kemalpasa, Cesme, Torbali, Menemen, Seferihisar, and Cigli are
under high flood risk. VIKOR results show that the highest flood risk points are R91 (Cesme), R153 (Buca),
and R93 (Cesme). To conduct a comprehensive risk assessment in the study area, rainfall estimates
obtained the Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape (GAMLSS) at 10, 20, 50, and
100-year return levels under non-stationary conditions were re-weighted with AHP and included in the
hazard criteria, and flood risk analyses were performed for four scenarios. The results showed that as return
periods increased, high-risk areas expanded, while low-risk areas contracted. Unlike previous findings, the
VIKOR results revealed that points R55, R56, and R54 in Kemalpasa district had the highest flood risk in
all four scenarios. It is believed that the proposed integrated approach will provide important information
to decision-makers regarding flood risk reduction strategies in Izmir province.

Keywords: Flood risk analysis, MCDM, Generalized additive models for location, Scale and shape
(GAMLSS), GIS, Izmir
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1. GIRIS

Gliniimiizde dogal afetler, insan hayatinin fiziksel, sosyal, ekonomik ve psikolojik
boyutlarini derinden etkileyen ve insanligin karsi karsiya oldugu en énemli tehditlerden
biri haline gelmistir (Sui et al., 2018). Bu afetler arasinda sel, en yikici ve yaygin
olanlardan biridir (Joy and X.x, 2004; Foudi et al., 2015; Papaioannou et al., 2015).
Insanlarin yikic1 sellere maruz kalma orani 2000 ile 2021 yillari arasinda %20'den %24'e
yiikselmistir ve mevcut iklim degisikligi projeksiyonlar1 bu oranin artacagini
gostermektedir (Tellman et al., 2021). Yogun kentlesme ve iklim degisikligi nedeniyle
kentsel seller son yillarda 6nemli dlglide artmigtir (O'Donnell and Thorne, 2020; Abdo et
al., 2024). Iklim degisikliginin neden oldugu ani ve yogun yags (Lyu and Yin, 2023),
kentsel alanlardaki gecirimsiz yiizeylerin artmasi nedeniyle sizma ve buharlagsma gibi
hidrolojik siireclerdeki degisikliklerle birleserek yiizey akisini hizlandirmakta ve sehirleri
ciddi sel riskine maruz birakmaktadir(Melesse and Shih, 2003). Bu nedenle, yogun
kentsel alanlarda kapsamli bir sel riski degerlendirmesi, etkili sel azaltma stratejilerinin
gelistirilmesi ve insan yerlesimlerinin korunmas i¢in son derece énemli bir konu haline

gelmistir.

Sel riski, bir bolgedeki sel tehlikesi ile toplumun kirillganlik diizeyinin bir araya
getirilmesiyle belirlenmektedir. (Wolfgang, 2005; Miiller et al., 2011). Sel tehlikesi,
herhangi bir bolgedeki dogal afet olaylarinin yogunluk analizinin cografi ve siklik
dagilimi olarak tanimlanmaktadir (Wang and Sebastian, 2021). Kirilganlik, beklenen bir
tehlikeye kars1 duyarlilik ve kirilganlik olarak ifade edilebilir ve ayn1 zamanda zaman
icinde gelisen dinamik bir kavramdir (Menoni et al., 2012). Boylece sel riski bu iki farkli
bilesenin birlesimini yansitan kapsamli bir gosterge olarak tanimlanmaktadir. Sel riski
degerlendirmesi galigmalari, kentsel alanlarin risk yonetiminde sellerin degerlendirilmesi,
Onlenmesi ve bunlara hizli bir sekilde miidahale edilmesi icin kritik 6éneme sahiptir.
Bircok iilkede, gesitli sel tehlikesi, kirillganlik ve risk tahmini icin fiziksel tabanli ve
ampirik yaklagimlar veya metodolojiler kullanan ¢alismalar bulunmaktadir (Lyu et al.,
2019a). Fiziksel tabanli teknikler, sentetik sel olaylarini simiile etmek ve sel tehlikesi
haritalar1 iiretmek i¢in manuel veya otomatik olarak kalibre edilen bilgisayar tabanl
hidrolik modelleri kullanmaktadir (Nkwunonwo et al., 2020). Gelistirilen modelle ilgili
en biuiyiik zorluklardan biri, farkli ¢alisma alanlarinda dogrulanmasi, gilivenilirliginin

artirtlmas1 ve etkili bir sekilde kalibre edilmesidir. Ek olarak, model siirekliligini



saglamak i¢in parametrelerin kapsamli bir hassasiyet analizinin yapilmasi oldukca
onemlidir (Abdrabo et al., 2020). Dahasi, smirlt verilerle, bu modelleri uygulamak,
Ozellikle ayrintili girdilerin ¢ok 6nemli oldugu kentsel alanlarda bu durum oldukga
zorlasmaktadir (Bates et al., 2006). Deneysel yontemler kullanilarak yapilan sel riski
degerlendirmesi, kara kutu yaklasimlari, yapay zeka modelleri, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) ¢ergeveleri ve makine 6grenimi teknikleri igin ¢esitli istatistiksel ve veri odakl
stratejileri igermektedir (Mosavi et al., 2018; Mudashiru et al., 2021). Bir bolge igin
ayrintili bir sel riski degerlendirmesi olduk¢a karmasik islemleri gerektirebilir, ¢linkii
birgok parametre ve degiskenin dahil edilmesi gerekmektedir (Liu et al., 2003). CKKV
yaklagimlari, celigkili ve rekabetci iliskilere sahip farkli faktorleri ele alma becerisi
sayesinde bu karmasik sorunlarin iistesinden gelmede oldukg¢a basarili yontemlerdir.
(Zheng et al., 2022). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
Ideal Coziime Benzerlik Sira Tercihi Teknigi (TOPSIS) ve Kompromisno Resenje
VlseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) gibi ¢esitli CKKV
yontemleri, aragtirmacilar tarafindan sel riski analizinde diinyanin farkli bolgelerinde
siklikla kullanilmistir (Ahmadisharaf et al., 2016; Al-Abadi et al., 2016; Luu et al., 2018;
Zarei et al., 2021; Pathan et al., 2022; Agustina et al., 2023; Dadrasajirlou et al., 2023;
Shariati et al., 2023).

Birgok arastirmaci, iklim degisikliginin etkisiyle beraber kisa ve uzun vadeli
yogun yagislarin sel riski lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir
(Rahmati et al., 2016; Mann and Gupta 2023). Bu nedenle, yagis yogunlugunun farkli
tekrar donemlerinde sel riski tlizerindeki etkisini tartigmak, kapsamli bir risk
degerlendirmesi igin kritik 6neme sahiptir (Zope et al., 2015). Frekans analizi yontemi,
tekrar donemi hesaplamasinda siklikla kullanilan bir yaklasimdir (Bonaccorso et al.,
2003; Zhang et al., 2021; Cho et al., 2023). Geleneksel frekans analizi, hidrolojik veya
meteorolojik zaman serilerinin duragan oldugunu ortalama ve varyans gibi parametrelerin
zaman i¢inde sabit istatistiksel 6zelliklere sahip oldugunu varsayar (Lopez and Francés,
2013; Gao et al., 2018). Ancak, bu varsayim kiiresel iklim degisikliginin ve antropojenik
bozulmalarin etkileri nedeniyle giderek daha fazla sorgulanir hale gelmistir (Li et al.,
2019). Bu nedenle, literatiirde zaman serilerinin duragan olmayan frekans analizleri i¢in
farkli teknikler ve kavramlar onerilmistir. Herhangi bir degisken i¢in duragan olmayan
modellerin performansimi iyilestirmek amaciyla aragtirmacilar, atmosferik salinim

endeksleri, hidrolojik ve meteorolojik verilerden elde edilen zaman serileri de dahil olmak



tizere fiziksel olarak anlamli yardimer degiskenler kullanmislardir (Han et al., 2022).
Bunlar arasinda biiyiik 6lgekli atmosferik salinimlar, yagis serilerinin duragan olmayan
modellemesi i¢in en kritik agiklayict degiskenlerden biri olarak Onerilmektedir
(Tosunoglu et al., 2024). Onerilen calisma kapsaminda yagis verileri icin duragan
olmayan modelleri olusturmak amaciyla Rigby and Stasinopoulos (2005) tarafindan
gelistirlen Dagilim parametreleri ig¢in Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAMLSS)
tekniginin kullanilmasi planlanmaktadir. GAMLSS teknigi hidrolojik ve meteorolojik
verilerin duragan olmayan modellerinin olusturulmasinda siklikla kullanilmaktadir

(Villarini et al., 2009; Machado et al., 2015; Gu et al., 2017; Chen et al., 2021).

Bu baglamda, onerilen ¢alismada, CBS ve CKKV tekniklerinin entegrasyonu
saglanarak, Izmir ili i¢in tagkin riski alanlarinin belirlenmesi planlanmis ve duragan
olmayan kosullar altinda farkli tekrar donemlerindeki yagislarin taskin riski tizerindeki
etkilerini degerlendirmek {izere yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Caligmanin amaci
asagidaki gibi siralanabilir; (1) kapsamli bir literatiir taramasi ve uzman goriislerini
dikkate alarak AHP yontemi ile tehlike ve kirilganlik kriterleri icin agirlik degerlerini elde
etmek; (2) taskin riski haritasindan elde edilen potansiyel tagkin alanlarinin tehlike
endeksi Onem siralamasini VIKOR yontemi ile gergeklestirmek; (3) Bati Akdeniz
Salinimi (WeMO), Giliney Salinimi (SO) ve Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) gibi
atmosferik salinim endekslerini GAMLSS teknigi ile agiklayict degiskenler olarak dahil
ederek yagis verileri i¢in gamma (GA), lojistik (LOGIS), iki parametreli lognormal
(LOGNO) ve Weibull (WEI) dahil olmak {izere en uygun olasilik dagilim fonksiyonlarini
belirlemek ve ardindan duragan olmayan kosullar altinda 10, 20, 50 ve 100 yillik doniis
seviyelerinde yagis tahminlerini elde etmek; (4) farkli doniis seviyelerinde elde edilen
yagis kriterini déhil ederek dort farkli yagis senaryosu icin tehlike kriterlerini yeniden
agirliklandirmak ve sonugta dort ayri tehlike haritasi tiretmek; (5) mevcut kirilganlik
haritasinin dort farkli tehlike haritasi ile agirlikli bir katman analizini gergeklestirerek dort
taskin riski haritas1 olusturmak ve sonuglart mevcut tagkin riski haritasiyla karsilagtirmak;
(6) VIKOR yontemi ile dort tagkin riski haritasi i¢in taskin tehlikesi endeksinin 6nem
sirasint - de@erlendirmek ve sonuglart mevcut VIKOR ydnteminin sonuglariyla

karsilastirmak; (7) onerilen entegre yeni yaklagimin avantajlarini tartismaktir.

Boylece calisma kapsaminda oOnerilen yeni yaklagimin, karar vericilere ve
yoneticilere Izmir ilinde planl sehirlesmeyi desteklemek icin afet yonetimi ve afet sonrasi

stireclerin kolaylagsmasi konusunda faydali bilgiler sunacag: diisiiniilmektedir.



1.1. Taskin Riski Analizine Iliskin Literatiir Taramasi

Sel baskinlari, diinya ¢apinda en yikici dogal afetler arasinda yer almakta ve
kentsel, kirsal ve kiy1 bdlgeleri {izerinde ciddi etkilere sahip olmaktadir. Iklim degisikligi,
ormansizlasma ve hizli kentlesme politikalar1 nedeniyle sikliklar1 ve siddetleri giderek
artmis ve insan yagami, sosyal tesisler, altyap1 ve ¢evresel bilesenler i¢in ciddi riskler ve
kalic1 sorunlar olusturmaktadir. Etkili sel riski yonetimi ve degerlendirmesine olan
ihtiyag, arastirmacilar ¢esitli yaklasimlar1 entegre etmeye tesvik etmistir. Bir¢cok alanda
kullanilan CBS, sel risklerinin mekansal dagilimini gorsellestirmek ve degerlendirmek
icin kapsamli ve genis olanaklar sunan bir platform olarak mekansal analiz siiregleri i¢in
vazgecilmez hale gelmistir (Aydin and Sevgi Birincioglu, 2022). Sel riskinde etkili
kriterleri onceliklendirmek ve belirlenen alternatifleri (veya potansiyel risk alanlarini)
stiralayip karsilastirmak i¢in kullanilan CKKYV teknikleri, saglam bir ¢erceve saglayarak
sel riski degerlendirmelerine katkida bulunmaktadir (Levy, 2005). Literatiirde sel
risklerinin degerlendirilmesi ve tahmini ilizerine yapilan calismalar asagida ayrintili

olarak sunulmaktadir.

Dawod et al. (2012), Mekke'deki yollarin sel tehlikesi seviyelerini belirlemek igin
bir CBS tabanli tehlike faktorii gelistirmistir. Bu amagla, topografik, meteorolojik,
jeolojik ve arazi kullanim kriterleri kullanilarak CBS araciligiyla bir sel modellemesi
gerceklestirilmistir. Onerilen bu yaklasimimn uygulanmasi, Mekke sehrindeki yol aginin
%21'inin diisiik sel tehlikelerine, %29'unun orta diizeyde tehlikelere ve yollarin %50'sinin
siddetli sel etkilerine maruz kaldigmi ortaya koymustur. Sonuglarinda gelistirilen
yaklagimin, yollardaki sel tehlikelerini tahmin etmek i¢in baska durumlarda veya
bolgelerde kolayca tekrar calistirilabilen dijital ve hassas bir yontem olarak

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Franci et al. (2016) tarafindan gergeklestirilen calismada tagkin tehlikesi haritalar
iretmek icin ¢ok yliksek c¢oOziinlirliklii uydu goriintiilerinin ¢ok kriterli analiz ile
birlestirilmesine odaklanilmistir. Metodoloji, Yialias nehri havzasiin bir boliimiinde
(Lefkosa, Kibris) test edilmistir. AHP teknigi ile taskin olusumunu tetikleyen, egim,
kanallara uzaklik, drenaj dokusu, jeoloji ve arazi ortiisii kriterleri agirhiklandirilmastir.
Sonuglarina  gore tehlike, Ozellikle yogun insan kaynakli miidahalelerin
gozlemlenebildigi baz1 kentsel alanlarda ciddi goriinmektedir. Calismalarinda, 6zellikle

giivenilir verilerin mevcut olmadig1 durumlarda, tehlike degerlendirmesiyle ilgili hizli ve



uygun maliyetli bilgi saglamak igin uzaktan algilama verilerinin ¢ok kriterli analiz

yaklasimlartyla birlestirilmesinin faydalar1 vurgulanmaktadir.

Liu et al. (2019), Cin in Hebei eyaletinin baskenti olan Shijiazhuang da kapsamli
bir tagkin degerlendirmesi i¢cin CBS tabanli AHP yontemini kullanmistir. Calismada sel
riski degerlendirme gosterge faktorleri, arazi ortiisii, ekonomi, niifus ve yagis verileriyle
birlikte sayisal yiikseklik modeli kullanilarak olusturulmustur. Her bir normallestirilmis
endeksin agirligini belirlemek igin bir AHP yontemi kullanilmis ve Shijiazhuang'daki sel
felaketinin risk haritasini hesaplamak i¢cin CBS mekansal analiz aract benimsenmistir.
Sonuglarinda elde edilen haritalarin Hebei i1 Su Koruma Biirosu tarafindan yayinlanan
raporlarla tutarli oldugu ve ¢alismanin ¢iktilarinin karar vericilere ve yoneticilere faydali

bilgiler sagladig1 vurgulanmistir.

Radwan et al. (2019) galismasinda Riyad sehrinde taskin risk degerlendirmesi i¢in
AHP-CBS entegrasyonunu kullanmistir. Arastirmada, 30 m hassasiyete sahip dijital
yiikseklik modeli, mekansal toprak ve jeoloji haritalar1, gecmis giinliik yagis kayitlar1 ve
yagmur suyu drenaj sistemleri verileri dahil olmak tizere ¢esitli uzaktan algilama tabanl
veriler kullanilmistir. Calismada taskin tehlikelerine ve kirilganlik gelismelerine karsilik
gelen bes tekrar periyodu (2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yil) agirlikli bindirme teknigi
kullanilarak haritalanmigtir. Sonuglara gore, 100 yillik bir sel senaryosu ig¢in sel riski
kategorileri, toplam alanin sirastyla %17, %41, %33, %8 ve %]1'ini olusturan ¢ok yiiksek,
yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik olarak belirlenmistir. Bu siniflar, felaket boyutunda ani

sellere yol agan yerlesim bolgelerini ve ana yollar1 kapsadigi vurgulanmustir..

Kittipongvises et al. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada AHP ile CBS
tabanli mekansal analizler bir araya getirilerek tagkin tehlikesinin mekansal dagiliminin
belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmanin temel hedefi, 6zellikle hizli kentlesmenin ve
arazi kullanimindaki degisimlerin tagkin tehlikesi tizerindeki etkilerini degerlendirmektir.
Calismada tagkin tehlikesini etkileyen hem dogal hem de beseri faktorler dikkate
alinmistir. Kriterler arasinda egim, ytikselti, toprak gecirgenligi, drenaj yogunlugu, yagis
miktari, nehire uzaklik ve arazi kullanimi yer almaktadir. Arastirmanin bulgularina gore,
yiiksek riskli alanlarin ¢ogunlukla diisiik kotlu ve akarsulara yakin bolgelerde
yogunlastig1 tespit edilmistir. Yogun yerlesim bolgelerinde taskin riskinin daha da arttigi
belirlenmistir. Buna karsilik, yiiksek egimli, gecirgen toprakli ve yiiksek kotlu alanlar
diistik riskli bolgeler olarak ortaya ¢ikmustir.



Chen et al. (2021), sel risklerine karsi sosyal kirtllganlik iizerine bir ¢alisma
yirlitmiistiir. Calismada {i¢ ana kriter (maruz kalma, duyarlilik, benimsenebilirlik) ve 18
alt kriter kullanilmistir. Kriterlere gore performans karsilastirmasi, Nanjing'deki 10 ilge
dikkate alinarak istatistiksel olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar, karar vericilere
hangi bolgelerde Oncelikli miidahale yapilmasi gerektigi konusunda mekansal bir
rehberlik sunmaktadir. Ayrica yontemsel acidan degerlendirildiginde, AHP ile CBS
yaklasimina ¢oklu dogrusallik kontrolii ve duyarlilik analizi eklenmesinin, genel risk

modelleme yaklagimlarini daha saglam ve giivenilir hale getirebilecegi onerilmektedir.

Ramkar and Yadav (2021), Tapi Nehri boyunca alt1 tehlike (egim, ana nehire
uzaklik, arazi kullanim1 / Ortiisii, toprak tipi, drenaj yogunlugu ve yagis) ve ii¢ kirilganlik
(niifus yogunlugu, tarimsal iiretim, yol-nehir kesisim yogunlugu) kriteri kullanarak tagkin
riski degerlendirmesi gerceklestirmistir.  Kriterlerin risk  degerlendirmesindeki
tstiinliigiinii belirlemek igcin AHP yontemi kullanilmistir. Kriterlerin mekansal analiz
haritalar1 ve nihai risk haritasinin tiiretilmesi CBS ile yapilmistir. Sonuglarina gére Nehir
havzasinda yiiksek riskli bolgeler basarili sekilde tespit edilmekte; bu bolgeler genelde
nehire yakin, diisik egimli, drenaj yogunlugu yiiksek ve toprak gecirgenligi diisiik
alanlarla ortiistiigli vurgulanmistir. Sonug itibariyle ¢alisma alaninin yaklasik 3.331

km?sinin taskin riski agisindan yiiksek riskli oldugu tespit edilmistir.

Ozturk et al. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Tiirkiye’nin Corum
ilindeki sel tehlikesi CBS tabanli AHP yontemi ile kapsamli bir sekilde arastirilmistir.
AHP siireci sonucunda Corum ili, “gok yliksek”, “yiiksek”, “orta”, “disiik” ve “cok
diisiik” olmak tizere bes sel tehlikesi siifina ayrilmistir. Calismanin bulgularina gore,
toplam alanin %3’{inilin ¢ok yliksek sel tehlikesi altinda oldugu, %25’inin ise yliksek sel
tehlikesi olarak kabul edildigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin giivenilirligini
degerlendirmek icin olusturulan sel tehlikesi haritasi, tarihsel sel envanteri ile
karsilastirilmistir. Sonuglarinda elde edilen tehlike haritasinin tarihsel sel envanteri ile
uyumlu oldugunu ve tehlike haritasinin olasi sel baskinlarindan tehdit altindaki alanlari
tahmin etmek icin kullanilabilir oldugunu vurgulamislardir. Ayrica CKKV’ ye dayali

tehlike degerlendirmesinin sel tehlikesi haritalamasi i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Chen (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, taskin olayini tetikleyen on bir farkli
kriter se¢ilmis ve ii¢ farkli CKKV yontemi ile (AHP, TOPSIS ve Siral1 Agirlikli Ortalama
(OWA)), tagkina egilimli alanlarin mekansal dagilimini incelemek amaciyla bir CBS-

CKKV c¢ercevesi olusturulmustur. Calismanin uygulamasi, Cin’deki Dadu Nehri
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havzasinda gercgeklestirilmis ve havza genelinde toplam on bir sel tehlikesi haritasi
tretilmistir. Bu haritalarin  analizleri ve karsilagtirmalari, farkli CBS-CKKV
yaklasimlarinin sonuglarina ve bunlarin ortiisme durumlarina gére sel egilimli alanlarin
mekansal dagilimlarini ortaya koymustur. Calismanin bulgularina gore, ii¢c yontemin de
sonuclar1 genel olarak benzer mekansal dagilimlar sergilemistir. Ancak, gercek taskin
gozlemleriyle yapilan dogrulama c¢alismalarinda, TOPSIS tabanli sonuglarin en yiiksek

uyum sagladigi rapor edilmistir.

Doorga et al. (2022), taskin risklerinin degerlendirilmesi i¢in on kriteri g6z
onlinde bulundurarak bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda AHP
yontemi kullanilirken, kriterlerin mekansal analiz haritalarinin olusturulmasi ve risk
haritasinin tiiretilmesinde CBS tercih edilmistir. Taskin riskleri fiziksel, sosyal ve
ekonomik olmak iizere ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Fiziksel, sosyal ve ekonomik senaryolar
arasinda yiiksek derecede benzerlikler ve farkliliklar tespit edilmistir. Sonuglarinda kent

icinde su yollarina yakin olan, drenaj sisteminin yetersiz oldugunu vurgulamislardir.

Ha-Mim et al. (2022), Banglades, Barguna'da sekiz tehlike ve on bir kirilganlik
kriteri kullanarak tagkin riski degerlendirmesi gerceklestirmistir. Kriter 6nceliklendirmesi
AHP yontemi ile, kriterlerin mekansal analiz haritalar1 ise CBS ile yapilmistir. CBS
ortaminda elde edilen sonuglara gore, calisma alaninin %37,65'inin yliksek taskin riski

seviyesine sahip oldugu bulunmustur.

Pathan et al. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sel riski degerlendirmesi yedi
tehlike (yiikseklik, egim, drenaj yogunlugu, nehire uzaklik, yagis, toprak tipi, akim
toplami) ve yedi kirilganlik (niifus yogunlugu, kadin niifus orani, arazi kullanimai, yol ag1
yogunlugu, hane sayisi, hastaneye uzaklik, okuryazarlik orani) kriterleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. AHP ve TOPSIS' ten elde edilen kriter agirlik degerleri ile CBS
ortaminda ayr1 risk haritalar1 olugturulmustur. Sonuglara gére, AHP haritasinin %5,67'si
(0,55 km?) ve TOPSIS haritasmin %2,31'i (0,34 km?) ¢ok yiiksek riskli bulunmustur.
Sonuglarinda hangi bolgelerde sel yonetim stratejilerinin daha acil uygulanmasi gerektigi

vurgulanmistir.
Dutta and Deka (2024) tarafindan yiiriitiilen sel riski degerlendirme caligmasi,
Hindistan'm Bongoigoon bdlgesinde gergeklestirilmistir. Topografik, hidrolojik, jeo-

cevresel, niifus, altyapt ve yardimci ana kriterler ve alt kriterler AHP ile



agirhiklandirilmistir. CBS ortaminda elde edilen nihai risk haritasina gore, ilgcenin %28'i

sel riski altindadir.

Tanmis and Celik (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Van Goli Giizelsu Alt
Havzasi’nda olasi taskin riskine maruz kalan alanlarin belirlenmesi, farkli kriter
katmanlarinin birlikte degerlendirilmesi icin CBS tabanlit AHP yontemi araciligiyla taskin
risk haritas1 iiretilmesi ve karar vericilere hangi bolgelerde 6nlem alinmasi gerektiginin
gosterilmesi amacglanmistir. Calismada, yontemsel olarak, yiikseklik, yagis, jeoloji, egim,
baki, nehire uzaklik, arazi kullanim1 ve biiylik toprak grubu olmak tizere farkli kriterler
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, taskin risk siniflarinin kapladig: yiizdeler ¢ok
yiiksek risk i¢in %6,6, yiiksek risk i¢in %14,5, riskli (orta—yliksek arasi) i¢in %29,7, az
riskli i¢in %31,9 ve risksiz i¢in %17,2 olarak belirlenmistir. AHP analizinde en yiiksek
agirligr tasiyan kriterlerin nehire uzaklik ve egim oldugu, bu nedenle tagskin risk
modelinde en belirleyici unsurlar olarak kabul edildikleri goriilmiistiir. En diigiik agirlik

tastyan kriterler ise baki ve jeoloji olarak belirlenmistir.

Jodhani et al. (2025) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Rel Nehri havzasindaki
taskin riskini degerlendirmek i¢in VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno
Resenje (VIKOR) yaklagimi kullanilmistir. Calismada yiikseklik, egim, toprak tipi, akis
birikimi ve yagis gibi temel tehlike gostergeleri, arazi kullanimi/arazi ortiisti, niifus
yogunlugu, hastanelere uzaklik, Normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi ve arazi yiizey
sicakligi (LST) gibi kirllganlik faktorleriyle entegre edilmistir. 52 mikro havzada yapilan
degerlendirmelere gore, 20 mikro havza yiiksek ila ¢ok yiiksek riskli alanlar olarak

belirlenirken, 32 mikro havza diisiik ila orta riskli olarak siiflandirilmistir.

Yilmaz and Alemdar (2025a) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, CBS tabanl
farkli CKKV yontemlerini (AHP, TOPSIS ve PROMETHEE) iceren c¢ok yonlii bir
yaklasim kullanilarak Tiirkiye nin Erzurum iline bagli Yakutiye ilgesi’nde taskin riski
analizi yapilmistir. Calismada, taskin riski haritalarii degerlendirmek amaciyla 11
tehlike ve 9 kirilganlik gostergesi olmak tlizere toplamda 20 farkl: sel gostergesi dikkate
alinmigtir. Ozellikle giinliik maksimum yagis miktari, egim ve yiikselti kriterlerinin
tehlike agisindan; niifus yogunlugu, kopriiler ve menfezler ile yogun kavsaklarin ise
kirillganlik acisindan one ¢iktig1 belirtilmistir. Calismanin sonucunda, ilgenin yaklasik
%14,7’sinin “yiiksek” ve “¢ok yiiksek™ riskli alanlar olarak belirlendigi ifade edilmistir.
Ozellikle ilgenin giineydogu bolgelerinde yer alan 8 mahallenin sel agisindan en riskli

noktalar oldugu tespit edilmistir.



Ashfaq et al. (2025) tarafindan yapilan ¢aligmada Nowshera boélgesinde sel
tehlikesine en fazla maruz kalan alanlar1 belirlemek amaciyla CBS tabanlt AHP yaklasimi
kullanilarak mekansal bir sel duyarlilik haritas1 gelistirilmistir. Aragtirma, hem dogal hem
de beseri faktorlerin etkilerini birlikte ele alarak tagkin riskinin mekansal dagilimini
ortaya koymay1 hedeflemistir. Arastirmanin bulgularina gore, ¢alisma alaninda yiiksek ve
cok yiiksek sel duyarliligina sahip bolgeler 6zellikle nehir kenarlarinda, algak kotlu
alanlarda ve gecirimsiz zemin 6zelliklerine sahip yerlerde yogunlagmistir. Yiiksek riskli
bolgelerin yerlesim alanlariyla ¢akismasi, bolgedeki niifus ve altyapinin selden ciddi
Olciide etkilenebilecegini ortaya koymustur. Buna karsilik diisiik riskli bolgeler daha ¢ok
yiiksek egimli ve yiiksek kotlu alanlarda bulunmustur. Sonuglarinda elde edilen haritalar,
bolgesel planlama ve afet yonetimi agisindan Oncelikli miidahale gerektiren alanlarin

mekansal dagilimini net bir bi¢imde gosterdigi vurgulanmistir.

Yilmaz and Alemdar (2025b) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada CBS tabanli
CKKYV (AHP ve Eliminasyon ve Se¢imle Gergekligi Cevirme (ELECTRE)) yontemleri
ile Tiirkiye’ nin Ordu ilindeki, tagkin risklerinin yol aglar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir.
AHP tabanli CBS sonuglari, taskin riskinin yol aglar lizerindeki etkisinin Altinordu'da
daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. ELECTRE sonuglarina gore, Altinordu,
Kumru ve Catalpinar ilgelerindeki yol aglarinda risk daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Calisma kapsaminda, taskin riskini tetikleyen faktorleri degerlendirmek amaciyla
duyarlilik analizi de yapilmistir. Sonuglar, Giinliik Maksimum Yagis, Nehire Yakinlik ve
Akis Birikimi kriterlerinin tehlike i¢in, Yol Yogunlugu, Yol Aglari ve Niifus kriterlerinin
ise kirilganlik i¢in en hassas kriterler oldugunu gostermistir. Sonuglarinda elde edilen
bulgularin ¢aligma alanindaki yol aglarmin stirdiiriilebilir tagkin afet planlamasi ve
yonetimi icin karar vericilere ve yerel yonetimlere faydali olabilecegi ve Onerilen
yontemin, etkili tagskin yonetim stratejileri gelistirmek icin farkli ¢aligma alanlarina

genisletilebilecegi vurgulanmistir.

Alemdar and Yilmaz (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (FAHP) yontemi CBS ile biitlinlestirilerek, ¢alisma alaninda belirlenen
bolgelerin performans degerleri kullanilarak Istanbul'daki kentsel rayli sistemlerin su
baskini riskinin degerlendirilmesi igin VIKOR. Su baskini riski analizi i¢in 10 tehlike
kriteri ve 12 kirilganlik kriteri belirlenmistir. FAHP tabanli CBS sonuclarina gore,
caligma alaninin Avrupa yakasinin glineydogusu ile Asya yakasinin glineybatisi en hassas

bolgeler olarak belirlenmistir. VIKOR sonuglari, Atasehir, Kadikdy ve Tuzla ilgelerinde



su baskini riskinin daha yiiksek oldugunu vurgulamistir. Ayrica, sonuglar kentsel rayl
sistemlerin %60'indan fazlasinin su baskini riskine yiiksek oranda maruz kaldigini ve bu
sonucun Kadikdy il¢esinde daha belirgin oldugunu gostermistir. Duyarlilik analizi
sonuglarma gore, taskin riski analizinde en hassas Olgiitlerin, tehlike ve kirilganlik
acisindan en yiiksek agirliga sahip olan Giinliik Maksimum Yagis ve Niifus Yogunlugu
oldugu belirlenmistir. Sonuglarinda, bulgularin istanbul® daki kentsel rayl sistemlerin
taskin uyarisi ve 6nlenmesi agisindan biiylik 6nem tasimakta oldugu, kullanilan veriler ve
yontemler agisindan diger metropol alanlarindaki taskin riskini degerlendirmek igin

teorik bir ¢ergeve sunabilecegi vurgulanmaistir.

Sharker et al. (2025), Banglades'in Tangail bolgesindeki sel riskini
degerlendirmek i¢in CBS tabanli AHP yontemini kullanan bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Yiikseklik, topografik nem indeksi, arazi kullanimi/arazi Ortiisii, egim, toprak tipi,
nehirlere ve yollara yakinlik, normallestirilmis bitki Ortiisti farki indeksi, drenaj
yogunlugu ve yagis dahil olmak {izere on farkli sel nedeni faktorii kullanilmistir.

Sonuglara gore, ¢aligma alaninin %15,74'0 ¢ok yiiksek risk kategorisine girmektedir.

Son arastirmalar, asir1 yagis olaylarinin gezegenin sicakligindaki her derecelik
artigla birlikte siklik ve yogunlukta artacagini gostermektedir (Myhre et al., 2019). Asiri
yagislarin neden oldugu sel olaylari, kiiresel capta dnemli ekonomik kayiplara ve insan
hayati iizerinde olumsuz etkilere neden olabilen en yikic1 dogal afetler arasindadir (Jian
et al., 2021; Rangari et al., 2021). Bu nedenle, farkli doniis seviyelerindeki yagis
olaylarinin tehlike haritalamasina etkilerini aragtirmak, sel riski degerlendirmesi ve
kentsel alanlarin olas1 hasarlarinin dnlenmesinde 6nemli bir gorev haline gelmistir. Asiri
yagisin farkli donilis seviyeleri igin sel riski iizerindeki etkilerini CKKV tabanlh
yaklagimlarla arastiran caligmalar oldukga smirlidir. Ornegin, Chen et al. (2024) 6znel ve
nesnel ¢oklu agirlik yontemlerinin bir kombinasyonuna dayali bolgesel bir sel riski
degerlendirme modeli olusturmustur. P-III dagilimina farkli yagis endeksleri uydurularak
10, 50, 100 ve 200 yillik doniis periyotlar1 icin sel riski degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Doniis periyotlarindaki artigla birlikte orta ile ¢ok yiiksek riskli
alanlarin genel mekansal yayilimimin giderek azaldigini, ¢ok yiiksek riskli alanlarin
dagiliminin ise giderek giineye dogru kaydigimi vurgulamiglardir. Zzaman et al. (2021)
12 hidro-jeomorfolojik faktor kullanarak AHP ve Analitik Ag Siireci (ANP) tabanli CBS
yontemi ile sel tehlikesi degerlendirmesi gergeklestirmistir. Sel tehlikesi i¢in dort dagilim

fonksiyonu (yani, iki parametreli log normal, Pearson tip Ill, log Pearson tip Il ve
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Gumbel) kullanarak 20, 50 ve 100 y1llik geri doniis seviyelerinde yagist hesaplamislardir.
Sonuglara gore, 100 yillik geri doniis periyotlar: i¢in tehlike haritasi, toplamda 0,71
milyon niifusun “¢ok yiiksek” sel maruziyeti riski altinda oldugunu gostermektedir.
(Radwan et al., 2019) kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in sel riskini mekansal AHP ve CBS
entegrasyonuna dayali olarak degerlendirmistir. Calismada, sel riski degerlendirmesi igin
farkli geri doniis seviyelerinde yagis degerleri Log Pearson tip III dagilimi ile
hesaplanmistir. Calismanin sonuglari, geri doniis periyodu seviyesi arttik¢a orta, yiiksek
ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin arttigini, diisiik ve ¢ok diisiik riskli alanlarin azaldigini

gostermistir.

Farkli getiri seviyeleri igin CKKYV tabanli risk degerlendirmesi yapan mevcut
calismalarda, yagis verilerinin duragan oldugu kabul edilmektedir. Ancak, iklim
degisikligi ve insan faaliyetleri nedeniyle yagis serilerinin istatistikleri karmasik ve
duragan olmayan degisimler gostermektedir (Gu et al., 2019). Bu nedenle, hidrolojik
degiskenlerin frekans analizindeki dagilimlarin ortalamasinin ve varyansimin zaman
icinde sabit kalacagi varsayimi tartismali bir konudur (Scala et al., 2022). Cok sayida
caligma, hidrolojik zaman serilerinin artik duragan olmadigini1 bildirmektedir (Gu et al.,
2017a; Xiong et al., 2019; Liu et al., 2022). Bu nedenle, bu arastirma alanindaki boslugu
gidermek, duragan olmayan kosullar altinda sel riski degerlendirmesi icin son derece
kritiktir. Bu baglamda, bu ¢alismada, CBS ve CKKV (AHP ve VIKOR) tekniklerinin
entegre edilmesiyle izmir ili i¢in taskin riski alanlar1 belirlenmis ve GAMLSS
cercevesinde duragan olmayan kosullar altinda farkli tekrar donemlerindeki yagislarin
tagkin riski tizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Boylece kapsamli bir tagkin risk degerlendirmesi i¢in farkli bir bakis agisinin 6nerilmesi

amaclanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, sel tehlikesi ve kirilganlik kriterlerini géz dniinde bulundurarak izmir
ilinde kapsaml1 bir sel riski degerlendirmesi yapmay1 amaglamaktadir. Ayrica, farkli geri
doniis seviyelerinde yagis degerlerini sel tehlikesi haritalarina dahil ederek kapsamli risk

degerlendirmesine yeni bir yaklasim getirmektedir. Calismanin akis semasi Sekil 2.1'de

Iy!
VIKOR ile potansiyel risk
noktalarinin performans
degerinin degerlendirilmesi

gosterilmistir.
Mevcut Durum Senaryo
T 0. s
I
i | Sorunun Tanimlanmasi ‘ : ' Duragan olmayan kosullar altinda i
E ! = | : fiziksel agiklayici degiskenleri yardimer | |
EZ_ : 'y - degisken olarak kullanarak, yillik : o
— 4 | = W . ! b
! | Karar Alma Ekibinin Olusturulmasi ‘ i : v ortalama makswnuum yagis iein en L
| I [ 9| uygun olasilik dagilim fonksiyonlarimi | | 5
E = Sl = | | 2 | belirlemek ve daha sonra 10, 20,50 ve | |
__________ ~_ I 5 100 yillik geri déniis dénemleri igin :
I -: ! yagis tahminleri hesaplamak i
i ‘ Kriterlerin Belirlenmesi ‘ Pl i-
i Il il i b e :
£ i I
-E_._ : Tagkin Tehlike | Taskin Kinlganhk ‘ Ly T T T T T T T T T _'_'_'_'_'_'_'_'_"i
. - I
o : ) I | | Dért farkli senaryo icin tehlike kriteri :
| ‘ AHP ile agirliklarin belirlenmesi ‘ : : agirhklarinin yeniden hesaplanmas i
L 4 Iy |
@ : Farkli senaryolar altinda dért farkh sel I
:_ - _'_'_'_'_'_'_'_'_': i | riski haritasinin yeniden hesaplanmas I
I
I | Kriter katmanlarinin olusturulmas: ‘ | : @ i \
I i I g
i |_| | | | VIKOR yéntemi ile senaryolar igin : o
I R4 ! : potansiyel risk noktalarinin yeniden i 3
: Agirhiklar kullanarak tagkin tehlike ve : i | degerlendirilmesi '
i kirllganhik haritalarinin elde edilmesi P @ :
E || P! |
-l 1 i || Meveut risk haritasi sonuglarinin dért i
e : Agirlikh toplam fonksiyonu ile giincel : : farkli senaryodan elde edilen sonuglarla I
i sel riski haritasinin olusturulmasi | kargilagtiriimasi :
| = | | |
i I
| |
i I
I I
i I

Sekil 2.1. Calismanin akis diyagrami

Taskin riski analizini gerceklestirmek igin, karar alma ekibinin (Devlet Su Isleri
8. Bolge Miidiirliigiinde Taskin Kontrol alaninda uzman Insaat Miihendisi Ibrahim
Gokhan BALKAN, Insaat Miihendisi Resat GUN, Bélge Miidiir Yardimcisi Insaat
Miihendisi Biinyamin CAKUR ve Erzurum Teknik Universitesi Insaat Miihendisi
Boliimii Hidrolik Anabilim dalinda gérevli Dr. Ogr. Uyesi Muhammet YILMAZ ve
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Ulastirma Anabilim dalinda gorevli Dr. Ogr. Uyesi Kadir Diler ALEMDAR)
goriislerinden yararlanilarak tehlike ve kirilganlik kriterlerinin agirliklandirilmasinda
AHP yontemi tercih edilmistir. Kriterlerin mekansal analizi ArcGIS yazilimi ile
gerceklestirilmis ve her kriter i¢in mekansal katmanlar olusturulmustur. AHP'den elde
edilen kriter agirliklar ile agirlikli 6rtlisme analizi yapilarak tehlike, kirilganlik ve tagkin
riski haritalar1 olusturulmustur. En yiiksek riske sahip alanlar VIKOR yontemi ile
belirlenmistir. Daha sonra, duragan olmayan kosullar altinda fiziksel agiklayic1 degisken
olarak kullanilan atmosferik salinimlar1 yardimei degisken olarak iceren GAMLLS
teknigi kullanilarak ¢esitli geri doniis seviyelerinde (10, 20, 50 ve 100 yil) yagis tahmin
edilmistir. Agirliklandirma igin tekrar AHP kullanilmis ve dort farkli risk haritas
olusturmak i¢cin CBS ortaminda ortiisme analizi gergeklestirilmistir. Kapsamli bir taskin
riski yonetimi i¢in dort farkli senaryodan elde edilen risk haritalarindaki alternatifleri
degerlendirmek amaciyla VIKOR yaklagimi yeniden uygulanmistir. Yukarida bahsedilen
yontemler, veriler ve calisma alanma iligkin ayrintilar asagidaki basliklar altinda

sunulmustur.
2.1. Calisma Alam

Tiirkiye'nin Ege Bélgesi'nde yer alan Izmir, 12.012 km?'ik yiizol¢iimiiyle iilkenin
en kalabalik iiclincii sehridir. Bolgede, sicak ve kurak yazlar ve 1lik ve yagisl kislardan
olusan Akdeniz Iklimi goriiliir. Akdeniz iklimi kiyr kesimlerinde daha baskin olmakla
birlikte, bolgenin topografik yapisi nedeniyle i¢ kesimlerde de Akdeniz iklimi
goriilmektedir. 1938-2023 yillarina ait verilere gore izmir'de yilda ortalama 77,8 yagish
giin, ortalama aylik toplam yagis miktar1 712,1 mm ve ortalama yillik sicaklik 18°C'dir
(MGM, 2024). Izmir, 30 ilgeden olusmakta olup, 2023 yili itibarryla toplam niifusu
3.701.733'tiir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2024). Gelisen ekonomi ve niifus artisi, bolgede
arazi kullanimi1 ve arazi Ortilistinde degisikliklere neden olarak hizli bir kentlesmeye yol
acmis ve bu nedenle tarihi boyunca sik ve siddetli sellere maruz kalan Tirkiye
bolgelerinden biri olmustur. Hemen hemen her yil biiyiik siddetli yagislar ve seller
yasanmistir. Kasim 1995'te Izmir'de siddetli yagislar ve saganak yagislar meydana
gelmis, sehirlerde ve tarim arazilerinde ciddi sellere neden olmustur. Bu afet sonucunda
65 kisi hayatim kaybetmistir. 2 Subat 2021'de ise siddetli yagislar nedeniyle Izmir ilinin
bircok yerinde sel ve su baskinlart meydana gelmis, kentsel yasam ciddi sekilde

etkilenmistir. Kayitlardan da gériilecegi iizere Izmir ili cesitli sel olaylarina maruz
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kalmistir. Bu nedenle ¢alisma alani olarak secilmistir. Tablo 2.1°de izmirde daha &nce
yasanan sel olaylarin1 6zetlemektedir. Sekil 2.2'de g¢aligma alani ve su kaynaklari

gosterilmektedir. Ayrica Izmir iline ait ilgelerin yerlesimi Sekil 2.3 te sunulmustur.

Tablo 2.1. Izmir ilinde meydana gelen sel olaylari

Tarih Can Kaybi Olay

23-26 Ekim 1930 Net kayit yok | Meles Cayi'nin tagsmasiyla Kemer bolgesi
su altinda kalmis; Poligon ve Resadiye
kopriileri  yikilmistir.  Karsiyaka ve
Bostanli'da ciddi hasar olusmustur.

4 Kasim 1995 61-65 [zmir tarihinin en bilyiik felaketidir.
Karsiyaka  (Ornekkdy), Cigli  ve
Narlidere'de derelerin tasmasi sonucu
binlerce ev su altinda kalmis, onlarca kisi
yasamini yitirmistir.

14 Aralik 2020 2 Menderes il¢esinde dereden gegmeye
calisan bir aracin sel sularina kapilmast
sonucu iki vatandas hayatini
kaybetmistir.

2 Subat 2021 2 Metrekareye 126 kg yagis diismiistiir.
Menderes'te sel sularina kapilan bir
aracta 2 kisi can vermis, kent
merkezinde denizle kara birlesmistir.

25 Kasim 2023 - Deniz tagkini (tsunami benzeri
cekilme/yiikselme) ve saganak
birlesmis, Alsancak ve Kordon boyu
tamamen su altinda kalmustir.

12 Temmuz 2024 2 Yaz aylarinda ani bastiran gok gurtltiili
saganak; Konak ve Bayrakli'da caddeleri
gole cevirmis, elektrik kontaklar1 ve su
baskinlar1 nedeniyle can kayiplart
yasanmigtir.

23 Ekim 2025 1 Foga ilgesinde 1,5 saatte 144 kg yagis
diigmiis, dereler tagsmistir. Sel sularina
kapilan bir vatandasin cansiz bedenine
arama kurtarma ¢aligsmalariyla
ulagilmustir.

1 Subat 2026 3 Menderes'te kdpriiden gecmeye
calisirken sele kapilan aragtaki 2 kardes
ve Torbali'da alt gegitte mahsur kalan 1
kisi olmak tizere toplam 3 kisi hayatini
kaybetmistir.
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Sekil 2.2. Calisma alaninin gosterimi

Sekil 2.3. Izmir ilgelerinin harita {izerindeki yerlesimi

2.2. Degerlendirme Kriterlerinin Tanimlanmasi

Bu arastirmada taskin riski kavrami, tehlike ve kirilganlik olmak iizere iki baslik

altinda ele alinmistir. Tagkin tehlikesini ve kirilganligi tetikleyen kriterler, literatiir,
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akademisyen ve uzman goriisleri dikkate alinarak belirlenmistir. Karar alma ekibinde
alaninda uzman iki akademisyen ve Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii'nden ii¢ uzman yer
almaktadir. Calismanin kapsamu, literatiirde ilk kez kullanilan yeni kirilganlik kriterleri
eklenerek genisletilmeye ¢alisilmistir. Taskin tehlikesi analizi i¢in 10 kriter, kirilganlik
analizi i¢in ise 9 kriter secilmistir. Asagidaki basliklarda kullanilan kriterlere iligkin kisa

aciklamalar bulunmaktadir.
2.2.1. Tehlike Kriterleri
2.2.1.1 Yillik Ortalama Maksimum Yags

Kentsel alanlardaki siddetli yagislarin su baskinlarina neden olma olasiligi
oldukca yiiksektir. Calismada, MGM tarafindan isletilen gézlem istasyonu sayisinin
yetersiz olmasi/veri uzunlugunun kisa olmasi nedeniyle, ¢aligma alaninda homojen olarak
dagilmis 13 noktadan, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan
saglanan yeniden analiz iklim verileri olan ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021) dan
elde edilen yags wverileri kullamilmistir. Nispeten hassas mekansal-zamansal
¢Oziiniirliikleri (9%9 km) sayesinde ERAS5-Land, meteorolojik ve hidrolojik caligmalar da
siklikla kullanilmaktadir. ERAS5-Land yagis ve sicaklik veritabani, Copernicus Iklim
Degisikligi Servisi'nden (https://cds.climate.copernicus.eu/) talep edilmistir. Veriler
1960-2021 yillar1 arasinda giinliikk olarak elde edilmis ve ardindan yillik ortalama
maksimum yagis miktart her nokta i¢in hesaplanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan

ERAS5-Land verilerinin gorsel hali Sekil 2.4°te sunulmustur.

.........
.........

Sekil 2.4. Calismada kullanilan ERAS5-Land veri noktalarinin harita tizerindeki

mekansal yerlesimi
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2.2.1.2 Akis Toplamu

Akis birikimi, topografyada suyun nerede toplandigini, suyun her hiicreye yukari
havzadan kag adet hiicreden ylizey akisiyla ulastigini, akisin potansiyel toplandig: yerleri
gosteren ve dolayisiyla kritik tagkin riski tagiyan alanlar1 gosteren 6nemli bir gostergedir.
Daha yiiksek bir deger, suyun dogal olarak toplandig1 alan dolayisiyla yiiksek taskin
tehlikesini temsil etmektedir. ArcGIS programi yardimiyla ¢alisma alani i¢in elde edilen

sayisal ylikseklik verisinden elde edilmistir.
2.2.1.3 Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, nehir kanallarinin toplam uzunlugunun drenaj havzasi alanina
oranini temsil eder. Calisma kapsaminda akarsu aglari, grid seklinde boliinen havza ile
iligkilendirililerek, her grid i¢in toplam akarsu uzunlugu hesaplanmistir. Ardindan drenaj
yogunlugu, her grid icin toplam akarsu uzunlugu grid alanmna oranlanmasiyla
hesaplanmistir. Drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde taskin riski daha
yiiksektir (Elkhrachy, 2015).

2.2.1.4 Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii (LULC)

Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii, insan etkisi veya dogal afetler nedeniyle bir
bolgenin zaman igindeki arazi kullanimi ve arazi ortiisti kullanimlar1 hakkinda kapsamli
bilgiler sunar. Ozellikle kentsel alanlarm homojen olmayan arazi ortiisiinde, sizma
kapasitesi ve akis hiz1 degiskenlik gosterir. Bu durum, sel riskinin bolgeden bolgeye
degismesine neden olur (Tehrany et al., 2015; Hamlat et al., 2021). Boylece tagkin risk
haritalarmin olusturulmasinda Arazi Kullanimi / Arazi Ortiisii verisi olduke¢a kritiktir.
Calisma kapsaminda livingatlas.arcgis.com tarafindan sunulan 10 m ¢oziiniirliiklii Arazi
Kullanim1 / Arazi Ortiisii haritas1 kullamlmstir. Belirtilen internet sitesinden en giincel
goriintiiler indirilerek ArcGIS ortaminda ¢aligma alanina gore kestirilmistir. Son asamada
ise ¢alisma alanina gore elde edilen goriintii yeniden siniflandirilarak Su yiizeyleri,
kentsel alanlar, ¢iplak arazi, tarim alanlari, agaclik alanlar ve mera alanlar1 olmak {izere

alt1 farkli sinifa ayrilmistir.
2.2.1.5 Nehire Olan Mesafe

Bir bolgenin taskinlara maruz kalma riskini belirlemede nehire olan mesafe

oldukg¢a onemlidir. Nehire daha uzak olan bdlgelerin, daha yakin olanlara gore taskin
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tehlikelerinden etkilenme olasilig1 daha disiiktiir (Khouz et al., 2023; Hossain and Mumu
2024). Ayrica, nehire olan mesafe azaldik¢a yagislardan dolayr meydana gelen yiizey
akiglariin nehire ulasma stiresi kisalmakta ve suyun birikimi artmaktadir. Dolayisiyla
taskin risk degerlendirmelerinde nehire olan mesafe degerlendirilmesi gereken énemli bir
kriterdir. ArcGIS ortaminda elde edilen nehir kollarina buffer analizi uygulayarak nehire
olan mesafe kriteri elde edilmistir. Bu asamada nehire olan mesafe 500’ er metrelik
araliklar ile bes farkli sinifa (0-500 m, 500-1000 m, 1000-1500 m, 1500-2000 m , >2500
m) ayrilmistir. Nehire yakin alanlarin taskina daha duyarli oldugu varsayilarak kisa

mesafeler yiiksek risk sinifi olarak degerlendirilerek analiz edilmistir.
2.2.1.6 Yiikseklik

En diisikk rakimli alanlar, sularin yiiksek yerden algak yere dogru akmasi
nedeniyle sel riskinin en yiiksek oldugu alanlardir ve bu nedenle sel nedeniyle diisiik
rakimli alanlarin da su altinda kalmas1 dogaldir (Khosravi et al., 2019; Lyu et al., 2018).
Calisma kapsaminda https://earthexplorer.usgs.gov/ dan elde edilen yaklasik 25 m

¢ozliniirliikteki sayisal yiikseklik verisi, ArcGIS ortaminda bes esit siifa (0-409.5m,
409.6-843.8m, 843.9-1278.2m, 1278.3-1712.6m, 1712.7-2147m) ayrilarak yiikseklik

kriteri olusturulmustur.
2.2.1.7 Egim

Tagkin riskini etkileyen bir diger onemli kriter ise arazinin egimidir. Diiz
yamaglar, yliksek yamaclara gore daha kolay sular altinda kalmaktadir (Lyu et al., 2018;
Wang et al., 2021; Zheng et al., 2022). ArcGIS ortaminda egim aracini kullanarak sayisal
yiikseklik verisinden elde edilmistir. Elde edilen raster veri katmani bes farkli sinifa (0-

10°, 10,1-20°, 20,1-30°, 30,1-45°, 45.1-72.77°) ayrilarak degerlendirilmistir.
2.2.1.8 Egrilik

Egrilik, belirli bir yondeki egimin degisim oranini ifade etmektedir. Arazi yiizeyi
formundaki egrilikler akis olusumunun yoniinii ve hizim1 etkileyen Onemli bir
parametredir. Negatif degerler i¢ biikkeyligi, sifir degerleri diiz yiizeyi ve pozitif degerler
dis biikey egriligi gostermektedir. Icbiikey araziler sel riski agisindan tehlikeliyken,
disbiikey araziler en az tehlikeli alanlardir (Das and Pardeshi 2018; Malik et al., 2021,
Lyu and Yin, 2023). ArcGIS ortaminda egrili aracini kullanarak sayisal yiikseklik
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verisinden elde edilmistir. Elde edilen raster veri katmani i¢ biikey, diiz ve dis biikey

olmak tizere ii¢ farkli sinifa ayrilarak degerlendirilmistir.
2.2.1.9 Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI)

Bitki ortiisii, akisin hizlanmasini azaltarak ve dogal bir bariyer gorevi gorerek
tagkin olaylarina kars1 koruyucu bir rol oynaktadir. Her pikseldeki bitki yogunlugunu ve
mekansal dagilimini degerlendirmek icin uzaktan algilama yontemlerini kullanmak krtik
bir 6neme sahiptir. Hidrolojik ¢alismalarda, bu bitki ortiisii, -1 ile +1 arasinda degisen
normallestirilmis fark bitki Ortiisii endeksi (NDVI) kullanilarak temsil edilir. Negatif
NDVI degerleri, tagkinlara karsi oldukga hassas bir alani temsil eder (Chaulagain et al.,
2023; Hidayah et al., 2023). NDVI degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Npyi = VR —R 2.1
 NIR+R 2D

NIR, uydu goriintiisiiniin yakin kizilotesi bant yansimasini; R ise Landsat 8
uzaktan algilama uydu goriintiisiindeki kirmizi bant yansimasii ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda https://earthexplorer.usgs.gov/ dan elde edilen Landsat 8 goriintiileri

kullanilarak ArcGIS ortaminda raster hesaplayici araci ile NDVI degerleri elde edilmistir.
Elde edilen harita calisma alanina gore kestirilmis ve bes farkli sinifa ayrilarak analiz
edilmistir. Yiiksek NDVI degeri, yogun ve sik bitki ortiisiinii ifade ederken taskin riskinin
az oldugu varsayilir; diisiik NDVI ise ¢iplak zemin, beton, su ylizeyiyini ifade edip taskin

riskinin yiiksek oldugu varsayilir.
2.2.1.10 Topografik Nemlilik Fndeksi (TWI)

Topografik Nem indeksi (TWI), bir arazinin nem potansiyelini belirlemek icin
kullanilan bir endekstir. TWI, taskin risk bolgelerinin tanimlanmasinda, heyelan
bolgelerinin belirlenmesinde, toprak nemi tahninlerinde ve ekosistem davranislarini
kavramak i¢in kullanilan olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Yiiksek pozitif degerler su
birikimine egilimli alanlari temsil ederken, diisiik negatif degerler ise suyun hizlica drene
oldugu, akisin hizli oldugu ve su tutulmasinin az oldugu alanlar1 gdstermektedir.
(Samanta et al., 2018; Shah and Shah 2023). CBS ortaminda sayisal yiikseklik modeli
tabanli olarak hesaplanmaktadir. Calismada TWI haritasi, akisin nerede toplandigi ve

arazinin ne kadar egimli oldugu parametrelerine dayanip asagida verilen formiil

19


https://earthexplorer.usgs.gov/

kullanilarak ArcGIS ortaminda hidrolojik analiz araci ve raster hesaplama araci ile
belirlenmistir.

AS
tanf

TWI = In(—) (2.2)

burada AS belirli havza alani ve f derece cinsinden yerel egim agisidir.
2.2.2. Kirllganhk Kriterleri

Kirilganlik kriterleri, taskin olayindan etkilenecek insan, altyapi ve sosyal

yapilarin duyarliligini temsil eden insan kaynakli parametrelerdir.
2.2.2.1 Toplu Tasima Istasyonu

Toplu tasima istasyonlari, insanlarin yogun olarak bulundugu alanlar olduklar
icin sel baskinlarina maruz kalma riskini onemli 6l¢iide artirabilir ve bu durum can ve
mal kaybina yol agabilir. Bu ¢alisma da, {zmir ilindeki tiim otobiis, metro ve IZBAN
istasyonlar1 dikkate alinmistir. Veriler https://acikveri.bizizmir.com/ adresinden temin
edilmistir. ilgili adresten 10778 farkli noktanin konumlar1 temin edilmis ve noktasal
olaylarin cevresine bir etki yaricapr dagitarak yogunluk haritasi liretme mantigina
dayanan Kernel Density yontemi ile alansal dagilim haritasi ¢ikarilmistir. Elde edilen
yogunluk haritas1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak {izere bes farkli sinifa

ayrilarak degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
2.2.2.2 Yol Aglan

Insanlarin yola olan uzakligi, sel miidahalesi ve tahliye siirecinde énemli bir
faktordiir. Kentsel alanlarda niifus yollara yakin yogunlasir, taskin aninda en ¢ok hasar
ulasim akslarinda olusur. Yola yakinlik arttik¢a taskina maruziyet artar. Sel riski altindaki
yollarin durumu, selin siddetini artirmaktadir (Lyu et al., 2018; Zheng et al., 2022).
Calisma kapsaminda yol aglar1 verileri OpenStreet Map dan vektor formatinda elde
edilmistir. Elde edilen verilerden baslica ana yollar dikkate alinmis ve ArcGIS ortaminda
kestirilerek ¢alisma alani igin analizler yapilmigtir. Son agsamada yol aglari verisi, nehire
uzaklik kriteri gibi diistiniilerek buffer analizi uygulanmistir ve bes farkli sinifa (0-250m,
250-500m, 500-1000 m, 1000-1500 m ve >1500 m) boliinerek analizler
gergeklestirilmistir.
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2.2.2.3 Niifus Yogunlugu

Niifus yogunlugu, sellere maruz kalma riskini dogrudan artiran O6nemli bir
parametredir. Niifusun yogun oldugu bolgelerde, sel olaylarina karsi hassasiyet riski
oldukga yiiksektir (Lin et al., 2019; Pathan et al., 2022). Boylece niifus yogunlugun fazla
oldugu kentsel bolgelerde sosyal hayatin siirdiiriilebiliriligi i¢in tagkin risk yonetimi
oldukga kritik bir konudur. Calisma kapsaminda {zmir ili i¢in niifus verisi TUIK kaynakli
demografik gostergeleri derleyen endeksa.com platformundan temin edilmistir. Veriler
Izmir ilinin 30 ilgesi igin giincel olarak saglanmistir. Elde edilen veriler ArcGIS
ortaminda Ters Mesafe Agirlikli Yontemi (IDW) ile alansal olarak dagitilmis, niifusun
mekansal olarak nerelerde yogunlastigi belirlenmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok
diisiik, diistik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak iizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler
gerceklestirilmistir.

2.2.2.4 Hane Halk:

Hane halki, sel tehlikesiyle karsi karsiya olan hane halki sayisidir ve selin siddetini
etkileme potansiyeli yiiksektir (Kittipongvises et al., 2020; Gacu et al., 2022). Ciinkii ayni
konut hasarinda selden etkilenen kisi sayisini gosterir. Calisma kapsaminda hane halki
verisi, TUIK kaynakli demografik gostergeleri derleyen endeksa.com platformundan
temin edilmistir. Veriler izmir ilinin 30 ilgesi i¢in giincel olarak temin edilmistir. Elde
edilen veri ilge bazinda bir hanede ortalama kag¢ kisi yasadigini yani hane halki
biiytikligiinii ifade eder. Elde edilen veriler ArcGIS ortaminda IDW ile alansal olarak
dagitilmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok disiik, diisiik, orta, yliksek, ¢ok yiiksek

olmak tizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler gerceklestirilmistir.
2.2.2.5 Egitim Seviyesi

Egitim seviyesi ile tagkin riski arasindaki iliski, toplumsal kirilganlik ve afetlere
karsi dayaniklilik agisindan O6nemli bir gostergedir. Genel olarak, egitim seviyesi
yiikseldik¢e bireylerin taskin riskine karsi farkindaligi, hazirlik diizeyi ve dogru karar
alma becerileri artar. Egitimli bireyler, erken uyar1 sistemlerini takip etme, giivenli tahliye
yollarini bilme ve risk azaltma 6nlemlerini uygulama konusunda daha bilingli davranirlar.
Buna karsilik, disiik egitim diizeyine sahip topluluklar genellikle afet yoOnetimi
konusunda yetersiz bilgiye sahiptir ve bu durum, taskinlara kars1 kirilganliklarini artirir.

Dolayistyla, egitim seviyesi, taskin riski haritalarinda sosyo-ekonomik faktorlerden biri
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olarak degerlendirilmekte ve yliksek egitim diizeyine sahip bolgelerde tagkin zararlarinin
daha diisiik oldugu sik¢a gézlemlenmektedir (Wang et al., 2021). Calisma kapsaminda
egitim seviyesi verisi TUIK kaynakli demografik gdstergeleri derleyen endeksa.com
platformundan temin edilmistir. Egitim seviyesi olarak lisans, yiiksek lisans ve doktora
dereceleri dikkate alinmistir. Elde edilen veriler ArcGIS ortaminda IDW ile alansal olarak
dagitilmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok diisiik, diistik, orta, yliksek, ¢ok yiiksek

olmak tizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler gerceklestirilmistir.
2.2.2.6 Sosyo-Ekonomik Gelismislik Diizeyi

Sosyo-ekonomik gelismislik diizeyi ile taskin riski arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Yiiksek sosyo-ekonomik gelismislige sahip bdlgelerde, altyapi
hizmetleri, saglam konut yapilar1 ve erken uyar1 sistemleri gibi risk azaltict 6nlemler
yaygin oldugundan, tagskinlarin olumsuz etkileri daha simirli olmaktadir. Buna karsilik,
diisiik sosyo-ekonomik gelismislik diizeyine sahip alanlarda, yetersiz altyapi, diisiik
egitim seviyesi ve sinirli ekonomik kaynaklar nedeniyle tagkinlara karsi kirilganlik artar;
bu durum hem can kayb1 hem de maddi kayiplarin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir.
Dolayisiyla sosyo-ekonomik gelismislik, taskin riskinin mekansal dagilimini etkileyen
onemli bir belirleyici olarak degerlendirilmektedir. Sosyo-Ekonomik Gelismislik Diizeyi
verileri sanayi.gov.tr {izerinden ilge bazli temin edilmistir. Elde edilen veriler ArcGIS
ortaminda IDW ile alansal olarak dagitilmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok diistik,
diisiik, orta, yliksek, ¢ok yiiksek olmak tizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler
gergeklestirilmistir.

2.2.2.7 Saglhk Merkezleri

Saglik hizmetlerine kolay erisimin saglanmasi, sel baskinlart durumunda bolge
sakinlerinin saglik ve refahin1 korumak i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, sel
baskinlariin neden oldugu hasar, saglik tesislerinin konumuna bagli olarak degisiklik
gosterebilir (Izere et al., 2024). Izmir ilindeki 85 farkli hastanenin konumlar
https://acikveri.bizizmir.com/ aderesinden temin edilmistir ve ArcGIS programinda
Kernel Density yontemi ile alansal dagilim haritasi ¢ikarilmistir. Olusturulan raster veri
katman1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek olmak {izere bes farkli sinifa

ayrilarak analizler gergeklestirilmistir.
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2.2.2.8 Afet ve Acil Durum Toplanma Alanlart

Afet ve acil durumlarda kullanilmak {izere sehir genelinde toplanma alanlarinin
yayginlagmasi, sel gibi olaylarin yol actigi hasarin boyutunu etkileyebilir. Bu alanlarin
dagilimi, acil durumlarda sakinlerin tehlikelere maruz kalma riskini degistirebilir.
Boylece, bu alanlar, olasi bir tagkin durumunda halkin giivenli sekilde toplanabilecegi ve
yardim alabilecegi bolgeler olarak belirlenir. Taskin riski yiiksek bolgelerde yeterli sayida
ve uygun konumda toplanma alanlarinin bulunmamasi, acil miidahaleyi zorlastirir ve can
kayb1 ile maddi zararlar1 artirabilir. Izmir ilindeki 2417 farkli Afet ve Acil Durum
Toplanma Alanlarinin  konumlar1 https://acikveri.bizizmir.com/ aderesinden temin
edilmistir ve ArcGIS programinda Kernel Density yontemi ile alansal dagilim haritasi
cikarilmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok diistik, diistik, orta, yiliksek, ¢ok yiiksek

olmak iizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler gerceklestirilmistir.
2.2.2.9 Acil Durum Istasyonlar

Acil durum tesisleri, bir sehrin afetlere miidahale etme ve bu afetlerle basa ¢ikma
kapasitesini gostermektedir. Afet aninda hizli kurtarma ve yardim, kritik 6neme sahiptir;
bu nedenle, acil durum tesislerinin yogunlugu, sel olaylarina kars1 dayaniklilig: artiran bir
faktordiir. Acil durum istasyonlarinin sikliginin az oldugu bolgelerde afetlerden dolay1
mal ve can kaybinin daha fazla olmas1 kaginilmazdir (Chen et al., 2023). izmir ilindeki
159 Acil Durum Istasyonlarinin konumlar1 https://acikveri.bizizmir.com/ aderesinden
temin edilmistir ve ArcGIS programinda Kernel Density yontemi ile alansal dagilim
haritas1 ¢ikarilmistir. Olusturulan raster veri katmani ¢ok diistik, diisiik, orta, yiliksek, cok

yiiksek olmak tizere bes farkli sinifa ayrilarak analizler gerceklestirilmistir.

Tim kriterler igin hesaplama agamasinda kolaylik saglanmasi amaciyla Tablo

2.2°deki semboller kullanilmistir.
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Tablo 2.2. Kriterlerin sembollestirilmesi

Tehlike Kriterleri Sembol | Kirillganhk Sembol
Kriterleri

Yillik ortalama T1 Toplu tagima K1

maksimum yagis istasyonu

Akis toplami T2 Yol aglar K2

Drenaj yogunlugu T3 Niifus yogunlugu K3

Arazi kullanimi1 / Arazi | T4 Hane halki K4

Ortiisii (LULC)

Nehire olan mesafe T5 Egitim seviyesi K5

Yiikseklik T6 Sosyo-ekonomik K6
gelismislik diizeyi

Egim T7 Saglik merkezleri | K7

Egrilik T8 Afet ve acil durum | K8
toplanma alanlari

Normalize edilmis fark | T9 Acil durum K9

bitki indeksi (NDVI) istasyonlari

Topografik Nemlilik T10

Indeksi (TWI)

2.3. Atmosferik Salinimlar

Biiyiik 6lgekli atmosferik sistemlerin Tiirkiye'deki hidrolojik ve meteorolojik
degiskenler iizerinde etkileri oldugunu gdsteren bir¢ok calisma bulunmaktadir (Karabork
and Kahya 2003; Tosunoglu et al., 2018; Yilmaz and Tosunoglu 2024). Bu nedenle, yillik
ortalama maksimum yagis serilerinin duragan olmayan modellerini olusturmak ig¢in
atmosferik salinim indisleri aciklayici degisken olarak kullanilmistir. Calisma

kapsaminda kullanilan atmosferik salinimlar asagidaki gibi siralanmustir.
2.3.1. Kuzey Atlantik Salinimi (NAO)

Kuzey Atlantik Salimimi (NAO), genellikle iki farkli basing merkezi olan Izlanda
alcak ve Azor yiiksek arasindaki atmosferik basing farkinin Kuzey Atlantik Okyanusu
tizerinde meydana getirdigi bir hava olay:1 olarak agiklanmaktadir. NAO, 6zellikle kig
aylarinda, Amerika’nin bat1 kiyilarindan Sibirya’ya kadar uzanan genis bir alanda, Arktik
bolgeden Subtropikal Atlantik’e ve Akdeniz havzasmma kadar etkili olarak iklim
kosullarini belirleyen baslica faktorlerden biridir (Hurrell et al., 2003). Etkisini gosterdigi
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bolgelerde hava olaylarini etkiledigini i¢in su kaynaklarini ilgilendiren tiim sektorler

tizerinde oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Kuzey Atlantik Salinimi indeksi (NAOI), genellikle Azor Adalar ile Izlanda’daki
iki farkl istasyonda kaydedilen deniz seviyesi basinglarinin standartlagtirilmis degerleri
arasindaki farkin alinmasiyla elde edilir. indisler kullanicilara aylik, mevsimsel ve yillik
olarak sunulmaktadir. Hesaplanan deger, +1 e esit veya daha biiyiik ise pozitif, -1’e esit

veya daha kiiciik ise etkisi negatif olarak ifade edilmektedir.

NAO, pozitif ve negatif evresindeyken etkili oldugu alanlarda iklimsel olarak
farkli degisikliklere neden olabilir. Sekil 2.5’te NAO’un pozitif ve negatif evresindeyken
etkileri gosterilmektedir. Pozitif evresindeyken iki basing merkezi arasindaki basing farki
artar ve bu durumda nemli hava Avrupa’ nin kuzeyine taginir ve bu bolgeler yagish hava
kosullarina maruz kalir. Negatif evresinde iken ise iki basing merkezi arasindaki basing
farki azalir ve riizgarlar yoniinii Avrupa’ nin giineyine dogru yoneltir. Bu durumda

Avrupa’ nin giineyi ve Tlrkiye nemli hava kosullar1 yasar.

Pozitif Evre Negatif Evre

Kuzey Atlantik Salinimi Kuzey Atlantik Salinimi

Izlanda algak merkezi ve ona bagh orta Izlanda al¢ak merkezi ve ona bagh
enlem siklonlan daha klllC)‘(lC. orta enlem siklonlar daha gunc_\\lc,
Akdeniz Havzas) Kurak ve serin. Akdeniz Havzas: yvagish ve ihk.

Sekil 2.5. NAO’nun pozitif ve negatif donemi
2.3.2. Giiney Salimm (SO)

Giliney Salinim (SO), Pasifik Okyanusu’nda atmosfer basinglarindaki zit yonlii
degisimlerden ortaya ¢ikan genis 6lcekli bir atmosferik salinim sistemidir. El Nifio (sicak
evre) ve La Nifa (soguk evre) olaylar ise bu sistemin birbirine karst zit fazlari olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.6 El Nino ve La Nifa’nin etkili olduklari bolgeleri

gostermektedir.
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Sekil 2.6. Sirasiyla La Nina ve El Nino’nun ekvator bolgesindeki etkileri

Ticaret riizgarlar1 dogudan batiya dogru estiginde, sicak hava kiitlelerini de bu
yonde tasir. Bu durum La Nifia olay1 olarak adlandirilir. Bu siiregte, Dogu Pasifik’te kurak
kosullar hakim olurken, soguk su kiitleleri yiizeye yiikselir ve buna bagl olarak balik
tirlerinin sayisinda artis gozlenir. Buna karsilik, Bati Pasifik’e tasinan sicak sular
bolgedeki yagis miktarini artirir. El Niflo olay:r ise bunun tam tersidir; Bati1 Pasifik’te

kuraklik yasanirken, Dogu Pasifik daha yagisli bir doneme girer.

SO calismalarda farkli sekilde hesaplanirken en yaygin kullanimi standardize
edilmis, Tahiti’ de ki deniz seviyesi atmosfer basinci ile Darwin’de ki (Avustralya) deniz
seviyesi atmosfer basinglari arasinda hesaplanan Giiney Salinim indeksi (SOI) indisidir.
SOI’ nin pozitif degerleri ve negatif degerleri sirasiyla La Nifia ve El Nifio olaylarini
temsil etmektedir. El Nifo dénemlerinde (SOI negatif), jet akimlarmm ve basing
sistemlerinin konumu degisebilir. Tiirkiye’de 6zellikle kis aylarinda bazi yillar daha 1lik
ve nispeten kurak kosullar goriilebilir. Bati ve Orta Anadolu’da yagis azalis1 egilimi

ortaya cikabilir; ancak bu etki her El Nifio yilinda ayn1 siddette ger¢eklesmez.

La Nifia donemlerinde (SOI pozitif) ise atmosferik dolagim farkli bir yapiya gecer
ve Dogu Akdeniz’de siklonik aktivite artabilir. Bu durum Tiirkiye’nin 6zellikle bat1 ve
kuzey kesimlerinde kis yagislarinin artmasina ve zaman zaman daha serin kosullarin

yagsanmasina neden olabilir. Ancak etki, diger atmosferik sistemlerle birlikte sekillenir.
2.3.3. Bat1 Akdeniz Salimmm (WeMO)

Bati Akdeniz Salinimi (WeMO), Italya Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan Po
Ovasi ile Azor yiiksek basmcimin etkisindeki Iber Yarimadasi'nin giineybatisinda

bulunan Cadiz Korfezi arasindaki basing farkindan ortaya ¢ikmaktadir. Bati Akdeniz
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salmimi indisi (WeMOI), Puada ve San Fernando (Cadiz) istasyonlar1 arasindaki

standartlastirilmis ylizey basinct degerleri farki olarak tanimlanmaktadir.

Diger indislerde oldugu gibi WeMOI’ nun da pozitif ve negatif fazlar
bulunmaktadir. Sekil 2.7°de pozitif ve negatif fazlarindaki etkileri gosterilmistir.
WeMOI’ nun pozitif evresinde Azor yiiksegi Iber Yarimadasinin giineybatisini gevreler
ve bu durumda Ligurya Korfezinde algak basing etkisini gosterir. Boylece San Fernando

ve Padua istasyonlarinda sirasiyla yiiksek ve al¢ak basing etkili olmaktadir.

WeMOI’ nun negatif evresinde ise merkezi Avrupa yiiksek basinci Italya’ nin
kuzeyine yerlesir ve alcak basing Iber yarimadasimi kuzeyinde hakim olur. Boylece, San
Fernando istasyonunda al¢ak, Padua istasyonunda yiiksek basing etkin olur. Notr evrede

ise iki istasyon arasindaki basing farki esitlenir (Martin-Vide and Lopez-Bustins, 2006).

WeMOI Pozitif Faz Durumu (+)

\ La Castanya A

San Fernando

Padua

Y

WeMOI Negatif Faz Durumu (-)

\ v

La Castanya

San Fernando

A

Sekil 2.7. WeMO’nun pozitif ve negatif fazlardaki durumu

Calisma kapsaminda, yillik ortalama maksimum yagis serilerinin zamansal
degiskenligini belirlemek icin yillik ve mevsimsel WeMO, SO ve NAO endeksleri
yardimci1 degisken olarak kullanilmistir. SOI, NAOI ve WeMO degerleri, Dogu Anglia
Universitesi Iklim Arastirma Birimi (Climatic Research Unit — CRU) tarafindan saglanan
resmi veri arsivlerinden temin edilmistir (University of East Anglia, Climatic Research
Unit, 2024). Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahari igeren her salinim endeksi i¢in mevsimsel
zaman serileri ve yillik veri kiimeleri hesaplanmistir. Tablo 2.3, ¢alismada kullanilan

aciklayict atmosferik salinimlarin bir 6zetini sunmaktadir.
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Tablo 2.3. Calismada kullanilan atmosferik salinimlar

Yardimcai degiskenler | Kod | Yardima degiskenler | Kod
Yillik NAO X1 Yaz SO X9
Kis NAO X2 Sonbahar SO X10
Ilkbahar NAO X3 Yillik WeMO X11
Yaz NAO X4 Kis WeMO X12
Sonbahar NAO xs | llkbahar WeMO X13
Yillik SO X6 Yaz WeMO X14
Kis SO X7 Sonbahar WeMO X15
[lkbahar SO X8

2.4. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Yar1 nicel bir teknik olarak sunulan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi,
aragtirmacilar tarafindan risk analizi, kirilganlik analizi, yer se¢imi, bolgesel alanlarin
cografi degerlendirmeleri gibi alanlarda kullanilan etkili bir yontemdir ve kullaniciya
tematik katmanlar arasindaki kriter iligkilerini sunarak ve cok kriterli problemlerin
¢oztimiinde kullanilmaktadir (Lyu et al., 2018; Zhang et al., 2020; Caner and Aydin,
2021; Ekmekcioglu et al., 2021; Wu et al., 2022). AHP, karmasik karar verme
problemlerinde karar vericinin yargisini bilimsel ve sistematik bir sekilde hiyerarsik
yapiya entegre ederek ¢ozlim siirecinde daha etkili sonuglar elde edilmesine katkida
bulunmaktadir (Saaty, 2008). AHP, karar siirecinde birimler agisindan birbiriyle
karsilastirilmayan bir¢cok parametrenin dahil edilmesi ve karar siireclerinin ¢éziimiinde
olduk¢a kullanisli bir yontemdir (Stefanidis and Stathis, 2013). AHP yonteminde,
kriterleri kargilastirmak igin temel olarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir.

Yontem birgok iglem adimi ve uygulama icermektedir (Saaty, 2008; Liu et al., 2013).
1.Adim: Karar verme siirecine iligkin problemin tanimlanmasi

2.Adim: Literatiirdeki ¢alismalar ve olusturulan karar alma ekibinin Onerileri

dogrultusunda karar alma stireglerinde etkili olan kriterlerin se¢ilmesi

3.Adim: AHP hiyerarsik yapisinin olusturulmasi ve ikili karsilagtirma
matrislerinin olusturulmasi (her karar alma ekibi tiyesi ayr1 bir ikili karsilagtirma matrisi

olusturur).
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Ikili karsilastrma matrislerinde, her kriter sirayla diger tiim kriterlerle
karsilastirilir. Bu sekilde, nicel ve nitel 6zellikler ayn1 matriste karsilastirilabilir ve karar
alma siirecine dahil edilebilir. Kriterlerin karsilastirma sayist "n(n-1)/2" yardimiyla
hesaplanabilir ve karsilastirmalar yapilirken Saaty [1-9] 6l¢egi kullanilir (Sennaroglu ve

Varlik Celebi 2018).

4.Adim: Matrisin homojenligini saglamak i¢in, Denklem 2.3'de sunulan ve AHP

yonteminde siklikla kullanilan vektér normalizasyonu gergeklestirilir.

r'y = s (23)

n
Xi1Tij

5.Adim: Agirlik degerlerini yansitan oncelik vektor degerleri, Denklem 2.4'deki

formiilasyonla elde edilir.
1 ’ ,
Wi = (;) Y=t LL=1,23,..,n (2.4)

6.Adim: Karsilastirma matrislerinin dogrulugunu ve kullanilabilirligini test etmek
amaciyla Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’da sunulan formiilasyonlar kullanilarak tutarlilik

analizi yapilir.

_
T RI

CR (2.5)

n

CI= Amax_ E

(2.6)

Buradaki Tutarlilik indeksi (CI) karsilastirma matrisindeki tutarsizlik diizeyini
Olcen ara parametredir, A,,q, ise maksimum 6zdeger ikili karsilagtirma matrisinin en
biiylik 6zdegerini ifade etmektedir. Teorik olarak tamamen tutarli bir matriste A,y
degeri kriter sayisina (n) esit olmaktadir. A,,,, degeri n’den uzaklastikga matrisin
tutarsizligi artar. RI degeri ise Rastgele indeks ad1 verilen rastgele tutarsizlik indeksini

temsil

Karsilagtirma matrislerinin kullanilabilir oldugunu belirlemek icin Tutarlilik
Orant'nin (CR) 0,1'den kiiciik bir sonu¢ vermesi gerekir. Bu saglanamazsa, ilgili

karsilastirma matrisi yeniden olusturulur ve CR degeri yeniden hesaplanir.
2.5. Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Coziim Yontemi (VIKOR)

Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Coziim Yontemi (VIKOR), karmagik

sistemlerde CKKYV siirecleri igin gelistirilmis bir yaklasimdir. Karar verme problemi

29



¢ozliimlerinde farkli veya Olglilemez birimlere sahip kriterleri dahil etmek iizere
gelistirilmis ¢ok nitelikli bir yontemdir (Opricovic and Tzeng 2004). Uzlasmali siralama

listesi, AHP'den elde edilen agirliklar kullanilarak olusturulmaktadir.

VIKOR yonteminde sonuglarin1 siralamak i¢in ideal yakinlik degeri
kullanilmaktadir (Sayadi et al., 2009; Sari, 2021). VIKOR yontemi birgok siireg
adimindan olusur (Opricovic and Tzeng, 2004).

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi

2. Adim: Karar verme siirecine dahil edilen her degerlendirme kriteri i¢in en iyi
(") ve en kotii (f;) performans degerleri denklem 2.7 ve 2.8 ile hesaplanir. En iyi (f;")ve
en kotii (f;”) belirlenirken, kriterlerin fayda m1 yoksa maliyet mi odakli oldugu dikkate

alinir.

fi" =maxx;;, f; =minx;; Fayda Kriteri (2.7)
12 L

fi =minx;;, f' =maxx;;; Maliyet Kriteri (2.8)
L 2

Adim 3. S; ve R; degerleri, Denklem 2.9 ve 2.10 kullanilarak elde edilir. S;, farkli
alternatiflerin maksimum grup faydasin1 ve S degerlerinin minimumunu temsil eder. R;,

ilgili alternatifin veya aday degerin en kotii performans degerini temsil eder (Biswas at
al., 2023).

=y W) 2
Sl j=1 (fi*_fi_) ( 9)
wj(f; =xiy)
Ri = S 2.1
A W (2.10)

Adim 4. Alternatifleri siralamak icin kullanilan Q; parametre degeri, Denklem

2.11 kullanilarak hesaplanir.

Si—S* Ri—R*
Qi=v*m+(1+v)*m (211)

burada Q; 6ncelik kuralidir;

ST =maxS;, $*=minS;, R~ =maxR;, R* =minR;, v=0,5
l l l l

Denklem 2.11°de yer alan v parametresi, karar verme siirecindeki stratejik agirligi
ifade etmektedir. Literatiirde 'maksimum grup faydasini' temsil eden bu deger, calismada

0,5 olarak belirlenmistir. Bu tercih, ¢gogunlugun uzlagmasi (S;) ile minimum bireysel
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pismanlik (R;) arasinda tarafsiz bir denge kurmay1 amaglayan uzlagsmaci bir yaklasimi

temsil etmektedir (Opricovic and Tzeng, 2004).

Adim 5. Alternatifleri tam olarak siralayabilmek igin S;, R; ve Q; degerleri en

kiigiikten en biiyiige dogru siralanir.

Q;'nin verimliligini degerlendirmek i¢in iki gereklilik vardir:

€1=0Q(4) -~ QA 2 3 (212)

A; ve A,, Q degerinin sirasiyla birinci ve ikinci degerleridir ve N, kriter sayisidir.

€2 = Q(An) — QA1) < 7= (2.13)
2.6. Dagihim parametreleri icin Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAMLSS)

Rigby and Stasinopoulos (2005) tarafindan 6nerilen Dagilim parametreleri igin
Genellestirilmis  Eklemeli Modeller (GAMLSS), zamanla degisen dagilhim
parametrelerine sahip regresyon modelleri i¢in gii¢lii ve popiiler bir c¢ergevedir.
GAMLSS, dagilim parametrelerinin agiklayici degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
modellenmesini saglamaktadir. Bu agiklayic1 degiskenler, 6rnegin zamana veya fiziksel
temelli yardimer degiskenler olabilmektedir (Chen et al., 2021). Son zamanlarda,
GAMLSS c¢ercevesi hidrolojik ve meteorolojik serilerin duragan olmayan frekans
analizinde basariyla kullanilmistir (Li and Tan, 2015; Zhang et al., 2015; Wang et al.,
2022; Yilmaz and Tosunoglu, 2024). Gozlem siiresi ¢ok uzun olmadigi igin ¢alisma
kapsaminda sadece 2 parametreli dagilimlar kullanilmistir. Boylece, yillik maksimum
yagis serilerini modellemek icin yaygin olarak kullanilan dort dagilim fonksiyonu
secilmistir. Sonug itibariyle, yillik maksimum yagis serilerini modellemek icin yaygin
olarak kullanilan dort dagilim fonksiyonu se¢ilmistir (Tablo 2.4): Gamma (GA), Lojistik
(LOGIS), iki parametreli Lognormal (LOGNO) ve Weibull (WEI). Geleneksel zamanla
degisen duragan olmayan modellere ek olarak, ¢alisma kapsaminda mu(p), sigma(c) veya
hem mu(p) hem de sigma(o) igeren fiziksel tabanli duragan olmayan modeller

gelistirilmistir.

Sunulan ¢aligmada, duragan olmayan modellerin gelistirilmesinde (Tosunoglu et
al., 2023) yaklasimi benimsenmistir. Yagis serisinin duragan olmayan frekans analizi i¢in

dort potansiyel model degerlendirilmistir:
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(Model 1) konum ve 6lgek parametrelerin (i ve o) zaman iginde sabit oldugu

duragan bir model,

(Model 2) konum (p) parametresinin herhangi bir salinim indeksine bagli olarak

degistigi duragan olmayan bir model,

(Model 3) konum (p) parametresinin ve Olgek (o) parametresinin bir salinim

e

indeksine bagli olarak degistigi duragan olmayan bir model,

(Model 4) konum (p) parametresinin salinim indeksi kombinasyonlarina baglh

olarak degistigi duragan olmayan bir model.

Tablo 2.4. Caligmada kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlarinin &zeti

Kod Dagilim Tipi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
WEI Weibull oy’ 1 Y\°
fOI0) =2 exp |~ %) |
y>0,u>00>0
LOGNO | Log-Normal Sl o)
11 { [log(y) — #]2}
V2ma?y 20

y>0,u>00>0

1
GA Gamma ya@ te=y/(0*H)

T (@wV" r(1/od)
y>0,u>00>0

f&lw o)

LOGIS Logistic

flw o) = %ew {x — u}

+ {1 + exp {%}_2}

y>0,u>00>0

En uygun dagilimin, Akaike bilgi kriteri degeri (Akaike, 1974) kullanilarak
secilmesi planlanmaktadir. En diisiikk AIC degerine sahip dagilim, en uygun model olarak

secilmistir. AIC asagidaki sekilde basitce hesaplanabilir:

AIC = —2Lmax + 2p (2.14)
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Burada Lmax, kurulan model i¢in log-olabilirlik (log-likelihood) fonksiyonunun

maksimum degerini, p ise modelde yer alan toplam parametre sayisini ifade etmektedir.

Secilen modelin performansini daha fazla aragtirmak i¢in artiklarin bagimsizligi
ve normalligi, Filliben katsayis1 (Filliben, 1975) ve gorsel olarak worm grafigi (Buuren
and Fredriks, 2001) kullanilarak test edilmistir. Worm plot grafiginde eger model iyi
uyuyorsa noktalar yaklasik olarak yatay sifir ¢izgisi etrafinda dagilir. Ayrica worm plot
sayesinde dagilimin hangi parametresinde problem oldugu da anlasilabilir. Ornegin yatay
diiz ¢izgi ise model uygun, egik ¢izgi ise ortalama yanlis, U seklinde bir ¢izgi ise varyans
yanlig, S seklinde bir ¢izgi ise ¢arpiklik problemi, ters U var ise basiklik problemi oldugu
hakkinda bilgiler verir. Hao et al. (2019) tarafindan belirtildigi gibi, modelde 0,97'yi asan
bir Filliben katsayisi, modelin uygun oldugunu gostermektedir. En basarili modelleri
secerken dikkate alinmasi gereken onemli bir husus, modele daha fazla agiklayict
degisken eklenmesinin daha kiigiik bir AIC degeri iiretebilmesidir. Ancak, bu iyilestirme
istatistiksel olarak anlamli olmayabilir. Bu nedenle, olasilik oran1 (LR) testi (Coles,
2001), yeni bir agiklayici degiskenin eklenmesinin 6nemli bir iyilestirmeyle sonuglanip

sonu¢lanmadigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. LR test istatistigi su sekildedir:

Denklem 2.15te, L, ve L, sirastyla M;ve M, modelleri altinda log-olasilik
fonksiyonunun maksimize edilmis degerlerini temsil etmektedir. M, ve M, ifadeleri,
istatistiksel model hiyerarsisindeki i¢ ige gegmis yapilar1 temsil etmektedir. M,,, daha az
parametre iceren veya aciklayict degiskenlerin etkisinin kisitlandigr basit modeli ifade
ederken; M;, bu modele yeni bir agiklayic1 degisken (6rnegin bir atmosferik salinim
indisi) eklenerek olusturulan karmasik modeli simgelemektedir. Test sonucuna gore
hesaplanan p degeri 0,05'ten biiyiikse, karmasik model se¢ilmemistir. Tim islemler,
ticretsiz olarak sunulan gamlss paketi (Rigby and Stasinopoulos, 2005) kullanilarak R

platformunda gergeklestirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. AHP Bulgularinin Degerlendirilmesi

Tagkin riski analizinde kullanilan kriter agirliklari, karar alma ekibinin goriiglerine
dayanarak AHP yontemi ile belirlenmistir. Ciftler halinde karsilastirma matrisleri Saaty
[1-9] Olgegi kullanilarak olusturulmustur. Bu se¢im dlgegine gore biitiin faktorler 1-9
araliginda ikili olarak karsilastirilmistir. Bir faktoriin digerine kiyasla ne kadar énemli
oldugu hem literatiir taramas1 hem de karar verme ekibinin goriislerine dayanarak karar
verilmistir. Ana ve alt kriterler i¢in Tablo 3.1, farkli kategorilerdeki taskin tetikleyici
parametrelerini gostermektedir. Tehlike kriterleri i¢in olusturulan ¢esitli agirliklandirma
sonuglarina gore, ¢caligsma alaninda taskin olusumunda en yiliksek agirliga sahip faktor
Yillik ortalama maksimum yagistir. Yillik ortalama maksimum yagis 0,246 agirligiyla,
bunu Arazi kullanimi-Arazi 6rtiisii (0,194), Nehire yakinlik (0,164), Akis toplami (0,133),
Yikseklik (0,082), Egim (0,06), Egrilik (0,041), NDVI (0,033), Topografik nemlilik
indeksi (0,027), Drenaj yogunlugu (0,02) izlemektedir. Kriterlerin goreceli agirliklarini
elde etmek i¢in, agirliklarinin toplami 1 olacak sekilde, ikili karsilagtirma matrisindeki
siitunlar toplam1 alinmis ve her deger siitunlar toplamina boliinmiistiir. Daha sonra, her
satirin ortalamasi alinarak goreceli agirliklar hesaplanmistir. Bu sonuglart dogrulamak
icin bir tutarlilik analizi yapilmigtir. Tutarlilik orani, g¢iftler arasi karsilastirma
degerlerinin tutarliligini belirlemek i¢in hesaplanmaistir. Tutarlilik orani (CR), 0,1 esiginin
altinda kalarak ytiksek bir tutarlilik diizeyine isaret etmekte ve onerilen agirliklarin kabul
edilebilir oldugunu dogrulamaktadir. Calismada belirlenen taskin kirillganlik faktorleri ve
bunlarin tiimiine ait hesaplamalar, alt siniflariyla birlikte Tablo 3.2'de gosterilmistir.
Kirilganlik kriterlerinin hesaplanmasinda Niifus yogunlugu en onemli faktor olarak
secilmis ve 0,204 olarak agirliklandirilmigtir. Bunu sirasiyla Yol aglari (0,171), Afet ve
acil durum toplanma Alanlari1 (0,141), Acil durum istasyonlar1 (0,125), Saglik merkezleri
(0,103), Hane halki (0,088), Toplu tasima istasyonlari (0,076), Sosyo-ekonomik
gelismislik diizeyi (0,055) ve Egitim seviyesi (0,037), takip etmektedir.

34



Tablo 3.1. Tehlike kriterleri ve alt kriter agirliklart

35

Tehlike
Kriterler Ag}frliiltliel';lrl Kriterler Ag}fl‘rlilfl:lrl
Yillik Ortalama Maksimum Yagis (mm) 0,246 Yiikseklik (m) 0,082
39,83-42,79 0,064 0-409,5 0,358
42,80-45,74 0,12 409,6-843,8 0,271
45,75-48,70 0,182 843,89-1278,2 0,206
48,71-51,66 0,264 1278,3-1712,6 0,107
51,67-54,62 0,37 1712,7-2147 0,058
X Akis Toplamu (piksel sayis1) 0,133 LULC 0,194
_g 0-1,7*10° 0,059 Su yiizeyleri 0,32
'% 1,7*105-7*10° 0,099 Kentsel alanlar 0,237
E 7*10°%-1,6%10° 0,144 Ciplak arazi 0,167
g 1,6*108-2,9*%10° 0,219 Tarim alanlar 0,125
g 2,9%106-4,5*10° 0,479 Agaglik alanlar 0,101
= Drenaj Yogunlugu (km/km?) 0,02 Mera alanlari 0,05
0,001-0,20 0,073 TWI 0,027
0,21-0,30 0,132 x [2,23-6,89 0,084
0,31-0,40 0,159 g 6,90-11,55 0,148
0,41-0,80 0,24 g' 11,56-16,22 0,194
0,81-1,67 0,396 16,23-20,88 0,256
Egim (derece) 0,06 20,89-25,54 0,318
0-10 0,342 Nehre Yakinhk 0,164
(m)
10, 1-20 0,262 <500 0,334
X 20, 1-30 0,21 500-1000 0,265
% 30,1-45 0,121 1000-1500 0,189
§' 45,1-72,77 0,065 1500-2000 0,143
Egrilik 0,041 >2000 0,069
I¢ Biikey 0,558 NDVI 0,033
Diiz 0,32 <0 0,353
Dis Biikey 0,122 0,01-0,20 0,268
0,21-0,40 0,184
0,41-0,60 0,123
0,61-0,99 0,072




Tablo 3.2. Kirilganlik kriterleri ve alt kriter agirliklar
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Kirillganhk
Kriterler vKriter Kriterler Kriter Agirhklar:
Agirhiklar:
‘iasyoman 0078 etk divey 0055
<0,870 0,086 _ 0,29-1,23 0,307
0,871-3,50 0,117 % 1.24-2,10 0,248
3,51-8,660 0,196 Y 2,01-3,0 0,189
g 8,661-15,770 0,273 3,01-4,0 0,142
? 15,771-24,82 0,328 4,01-6,91 0,114
E- Yol Aglar1 (m) 0,171 Saghk Merkezleri 0,103
<250 0,099 0-0,020 0,313
250-500 0,156 0,021-0,130 0,24
500-1000 0,184 0,131-0,340 0,209
1000-1500 0,242 0,341-0,60 0,153
>1500 0,319 0,61-0,92 0,085
Niifus yogunlugu 0,204 ?ﬁf&iﬁ;&?ﬂi‘iﬁg 0,141
12.094-80.000 0,081 0-0,170 0,313
80.000,01-140.000 0,136 E 0,171-0,50 0,295
140000,01-200000 0,226 § 0,51-1,15 0,183
200.000,01-300000 0,256 1,151-2,12 0,116
S ot 0,301 2121-3,38 0,093
Hane halki 0,088 Acil Durum istasyonlarl 0,125
= 2,23-2,55 0,092 0-0,013 0,343
% 2,56-2,74 0,181 0,014-0,050 0,25
< 2,75-2,87 0,213 0,051-0,13 0,189
2,88-3,00 0,248 0,131-0,30 0,154
3,01-3,28 0,266 0,31-0,47 0,064
Egitim Seviyesi 0,037
862-120.00 0,335
120.00,01-24000 0,253
240.00,01-40.000 0,192
40.000,01-60.000 0,146
60.000,01-122.932 0,074




3.2. AHP Tabanh CBS Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, taskin riskini tetikleyen tehlike ve kirilganlik kriterleri
CBS ortamina aktarilmigtir. Her kriterin katman haritasin1 (yani Egim, Cekirdek
Yogunlugu ve IDW mekansal analizleri) olusturmak igin uygun bir enterpolasyon
yontemi se¢ilmis ve ardindan uygun aralik kategorilerini belirlemek i¢in yeniden
smiflandirma yapilmigtir (Jing et al., 2018; Xia et al., 2019; Akar et al., 2024). Bu
calismada kullanilan ve CBS ¢ergevesinde olusturulan on tehlike ve dokuz kirilganlik

gostergesinin mekansal dagilim haritalar sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gosterilmistir.

N N
Yilik
Ortalama
Maksimum
Yagis (mm) Akis
o Istasyon -/ Toplamu
[ ]3083-4279 [o-17010¢
I 4280-45.74 B 1.7°10:-7°10°
B 45754870 I 7+ 105- 160100
71- -
W70 o s 10 180 Bl 16510-25°10° o 2040 80 120 160
Wl Gio7-5462  womm Km. [ PERUIUTU = Km.
N
A o
é .
"
‘*
Drenaj $ o
Yogunlugu oyt "
(km/km?) - - s -
| 0.001-020 “
[ 021030
I 031040
I 041080 0 20 40 80 120 160 B Goplak arazi 0 20 40 80 120 160
-OSHGT - Km. | Otz - Km
N N
A P A -
B -
-
~ »
0: l!. k
Nehre $ W S" at *
uzakhk (m) ™ - S Yiikseklik (m) * o & 4 \
I <so00 . > [ ] 04095 } -
I 500- 1000 I 0968438 o
I 1000-1500 I 5438912782
B 1500-2000 o9 4 80 120 160 B 272317126 0 20 40 80 120 160
2000 - Km | 17127.2147 e

Sekil 3.1. Tagkin tehlike kriter katmanlari
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NDVI

B 07000
B 001020
[ Jo21040

I 1041060 0 20 40

I 05099 ——

Egim (Derece)

=?o“|)-2o Egrilik

[ 20130 Eg:m

=2:::" 02040 80 120 160 Dy 0204 80 120 160
N N
A A o

TWI WY s »
[ 223689 oy o :)
[ 6.90-11.55 r

I 1156-16.22
I 16232088
I 20592554

0 2040 80 120 160
-—— Km.

Niifus yogunlugu
I ok cusik
[ pagax

[ vikesex

I Gok viksek

0 20 40 80 120 160

Km.

Sekil 3.2 Taskin kirilganlik kriter katmanlar
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Sosyo-ekonomik

Egitim seviyesi gelismislik diizeyi
[ Cok digiik 7] cokdisik
B Dasax I i
B ona B o
— B 0 20 40 80 120 160 B v 0 20 40 80 120 160
B Cok viksex - Km B ok yiksek - Km

N

A

Afet ve Acil &
Durum Toplanma

Saghk merkezleri Alanlan

I Cok disik B Cok dusik
I o I pasik
[ ]om Orna
I viksex o .46 S a0 Weo 0 viksek 020 40 80 120 160
B cokyacer Km B cox vasex
N
A .
-~ - a
. . .
Acil durum istasyonlan
Gok digik
I pagax
Bl o
B v 0 2040 80 120 160
Bl Cok yikeek Km

Sekil 3.2.(devam) Taskin kirilganlik kriter katmanlari

AHP'den elde edilen alt kriter agirliklari, CBS ortamindaki kriter katmanlarina
uyarlanmigtir. Daha sonra, tiim kriter katmanlari, 25 x 25 m piksel mekansal ¢oziiniirlige
sahip raster haritalar olusturmak i¢in raster verilerine doniistiiriilmiistiir. AHP'den elde
edilen ana kriter agirliklart kullanilarak, CBS ortaminda tehlike ve hassasiyet kriterleri

icin agirlikli katman analizi uygulanmistir.
Goreceli tehlike haritasi, verilen formiille elde edilmistir:
Tehlike Endeksi =

0,246T; + 0,133T, + 0,02T; + 0,194T, + 0,164Ts + 0,082T, + 0,06T, +
0,041Tg + 0,033T, + 0,027T;, (3.1)
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Goreceli tagkin kirilganlik haritasi, asagidaki formiil kullanilarak tiiretilmistir:
Kirilganlik Indeksi =

0,076K, + 0,171K, + 0,204K; + 0,088K, + 0,037Ks + 0,055K, +
0,103K, + 0,141Kg X +0,125K, (3.2)

Tehlike ve Kirilganlik indeksleri i¢in son formiile edilmis ifadeler (3.1) ve (3.2)
denklemlerinde yazilmis ve ilgili mekansal haritalar (yani, sel tehlike haritas1 ve sel

hassasiyet haritasi) sirasiyla Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir.

Taskin Tehlike Bolgeleri g 0510 20 30 40
I Cok disik [T Dusiik [ | Orta [ Yiiksek Il Cok yiksek

Sekil 3.3 Izmir sehrinin sel tehlike haritas:

'Q
Taskin Kirilganhk Bélgeleri 020100520 01 A0

I Cok dusiik [ Diisiik [ ] Orta [ Yitksek [l Cok yiiksek
Sekil 3.4. Izmir sehrinin sel kirilganlik haritasi
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Taskin tehlikesi ve kirillganlik bolgeleri, "¢ok diigiik", "diisiik", "orta", "ytliksek"

ve "¢ok yiiksek" olmak iizere bes bolgeye yeniden siniflandirildiktan sonra belirlenmistir.

Tagskin tehlikesi bolgeleri su alanlar1t kapsamaktadir: "c¢ok diisiik" %18,31;
"diisiik" %32,66; "orta" %24,78; "yiiksek" %18,10 ve "¢ok yiiksek" %6,15 (Sekil 3.3).
Sekil 3.3’de, "¢ok yiiksek" ve "yiiksek" olarak kategorize edilen tagkin tehlikesi bolgeleri,
sehrin merkezi kesimlerinde ve sehrin batisinda bulunan Cesme il¢esinde
yogunlasmaktadir. Kirllganlik agisindan, Izmir ilinin %8,41'i "¢ok diisiik", %23,30'u
"diistik", %31,34'i "orta", %22,49'u "yiiksek" ve %14,46's1 "¢ok yiiksek" riskli alanlardir
(Sekil 3.4). Menemen, Kemalpasa, Buca ve Menderes de dahil olmak iizere ¢aligma
alanindaki bir¢ok ilgenin bu kirilgan alanlarda yer aldig tespit edilmistir. Kirillganlik ve
tehlike haritalar1 birlestirilerek bir tagskin risk haritasi olusturulmustur (Ouma and
Tateishi, 2014). Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda kapsamli bir tagkin risk degerlendirmesi
yapmak amaciyla, kirilganlik ve tehlike kriterlerine esit agirliklar atanarak
agirliklandirilmis bindirme analizi tekrarlanmis ve boylece taskin risk haritasi
olusturulmustur (Sekil 3.5). Literatiirde taskin riski, genellikle tehlike ve kirilganlik
bilesenlerinin esit derecede kritik dneme sahip oldugu varsayilan biitlinlesik bir yap1

olarak ele alinmaktadir. (Alemdar and Yilmaz, 2025)

* Risk Noktalari

Mevcut Taskin Risk & 0:5101 20 07 @403

I Cok ditisiik [0 Diisitk [ | Orta [ Yiiksek [l Cok yiiksek

Sekil 3.5. izmir ilinde taskin riskinin dagilimi
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Sekil 3.5'de goriildiigii gibi, "cok diisiik", "diisiik", "orta", "yiiksek" ve "¢ok
yiiksek" taskin riski seviyelerinin oranlari sirastyla %16,57, %30,57, %27,68, %18,82 ve
%6,36'dir. Buca, Menderes, Bornova, Kemalpasa, Cesme, Torbali, Menemen, Seferihisar
ve Cigli, yiiksek ve ¢ok yiiksek taskin riski altinda oldugu tespit edilen ilgelerdir. Risk
seviyelerini karsilastirmak icin, yiiksek riskli bolgelerden rastgele bolgeler se¢ilmistir. Bu
bolgelerin performans degerleri, risk bolgelerini VIKOR yontemi ile degerlendirmek ve

siralamak icin kullanilmistir.
3.3. VIKOR Yontemi ile Risk Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, sel riskini degerlendirmek ve derecelendirmek i¢in Izmir ilinde 165
nokta degerlendirilmistir. VIKOR, se¢ilen farkli noktalar i¢in sel riskini degerlendirmek
ve derecelendirmek iizere uygulanmistir. VIKOR yontemi uygulama asamasinda,
oncelikle kriterler, fayda ve maliyet unsurlari belirlenmistir. Sel riskini derecelendirmek
icin S;, R; ve Q; degerleri en kiiglikten en biiyiige dogru siralanmistir. Karsilanmasi
gereken kosullar arasinda C1 ve C2 kosullar1 da yer almaktadir. VIKOR yonteminden
elde edilen sonuglar Tablo 3.3'de sunulmaktadir. Tablo 3.3'deki bolgeler igin sel riskinin
siralama sonuglarina gore, Cesme ilgesindeki R91 noktasinin 0,884 ile en yiiksek sel riski
puanina sahip oldugunu, bunu sirasiyla Buca il¢esindeki R153 noktasinin, Cesme
ilgesindeki R93, R90 ve R92 noktalarinin sirasiyla 0,768, 0,754, 0,752 ve 0,722 puanlarla

takip ettigini gostermektedir.

Tablo 3.3. Yiiksek sel riski olan ilk 20 nokta

Sira |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R91 | R153 |R93 | R90 |R92 |R110 |R32 |R31 |R97 | R28
Q; /0884 0,768 | 0,754 | 0,752 | 0,722 | 0,715 | 0,706 | 0,703 | 0,691 | 0,657
Sira |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R163 | R22 | R115 | R117 | R151 | R2 R100 | R1 R114 | R33
Q; |0,652 0,627 |0,619 | 0,603 | 0,599 | 0,589 | 0,576 | 0,576 | 0,564 | 0,556

3.4. Duragan Olmayan Kosullar Altinda GAMLSS ile Modelleme

Modeller, 13 istasyondan alinan yillik maksimum yagis verileri kullanilarak
gelistirilmistir. Tablo 2.3'te belirtilen 15 potansiyel yardimci degisken kullanilarak hem

duragan hem de duragan olmayan modeller olusturulmustur. Modellerin
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olusturulmasinda, Gamma (GA), Lojistik (LOGIS), Lognormal (LOGNO) ve Weibull
(WEI) olmak tiizere dort adet iki parametreli dagilim dikkate alinmistir. Bolim 2.6'da
belirtildigi gibi, farkli senaryolarda GAMLSS yontemi kullanilarak modeller gelistirilmis
ve en uygun dagilimlar AIC kriterine gore secilmistir. ilk olarak GAMLSS teknigini
kullanarak 13 istasyon i¢in duragan modelleri kullanarak en uygun dagilimlar se¢ilmis ve
sonuglar EK-1’de sunulmustur. Tablo 3.4, segilen dagilimlari, dagilim parametrelerinin
matematiksel modellerini, AIC degerlerini, Filliben katsayilarini ve LR testi p degerlerini
Ozetlemektedir. Tablo 3.4'den goriilebilecegi gibi, LOGNO ve GA dagilimlari sirastyla
10 ve 3 istasyonda en iyi dagilimlar olarak secilmistir. WEI ve LOGIS dagilimlar1 higbir
istasyonda en iyi performans gosteren dagilimlar olarak secilmemistir. LR testi istatistik
sonuglarina gore, 5 numarali istasyona daha fazla agiklayic1 degisken eklemek, %5
anlamlilik diizeyinde AIC degerinde istatistiksel olarak anlamli bir iyilesmeye yol
acmamistir. Bu nedenle, s6z konusu istasyondaki duragan olmayan model daha fazla
analiz i¢in dikkate alinmamistir. Model dagilimlar karsilastirildiginda, en basarili
modellerin  artiklarinin ~ bagimsizligt  ve  normalligi  ¢alisma  kapsaminda
degerlendirilmistir. Tablo 3.4, en 1iyi performans gosteren modellerin Filliben
katsayilarinin 0,97'den biiyliik oldugunu gdstermektedir. Bu degerlendirme, segilen

modellerin uygun oldugunu gdstermektedir.

Tablo 3.4 ayrica, 1 istasyon harig, yalnizca konum parametresinin salinim
indeksleriyle temsil edildigi duragan olmayan modellerin ¢ogunlukla daha basarili
oldugunu vurgulamaktadir. NAO ve SO, yillik ortalama maksimum yagis miktarini
modellemek i¢in en 6nemli yardimer degiskenler iken, WeMO birkag istasyonda yillik
ortalama maksimum yagis miktarini modellemek i¢in birincil yardimcr degiskendir.
Calisma kapsaminda kullanilan yagis verileri igin belirlenen optimal modellerin
parametrelerinin matematiksel formiilasyonu Tablo 3.5’ de verilmistir. Ayrica, Sekil
3.6'da istasyonlar igin belirlenen en uygun dagilimlara gore solucan grafikleri ¢izilmistir.
Solucan grafiklerinde siyah kesikli ¢izgiler %95 giiven araligina karsilik gelmektedir.
Genellikle modellerin standartlagtirilmis artiklart %95 giiven araliginda kalmasi bu

modellerin gecerli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3.4. Uygulanan modeller i¢in AIC degerleri, Filliben katsayilar1 ve LR testi p
degeri ile 6zet bilgi

No™  Model AIC Deerleri |\ 00| Degertent
LOGNO(i,0) 496,79 0,99

1 LOGNO( ~X1,0) 4918 0,99 0,008
LOGNO( ~X1+X14,0) 487,99 0,99 0,015
LOGNO(i,0) 512,9 0,99

2 LOGNO( ~X2,0) 511,86 0,99 0,01
LOGNO( ~X2+X12,0) 507,88 0,99 0,014
GA(10) 461,7 0,99

: GA(1~Xu,5) 455,09 0,99 0,003
LOGNO(11,0) 474,87 0,98

‘ LOGNO( ~X1,0) 468,71 0,99 0,004
LOGNO(1,0) 484,35 0,99

> LOGNO(jt ~X14,6) 483,56 0,98 0,094
LOGNO(1,0) 459,25 0,97

° LOGNO(y ~Xs,0) 456,23 0,97 0,024
GA(L,0) 485,64 0,99

! GA(1~X10,0) 482,53 0,99 0,023
LOGNO(11,0) 476,27 0,99

° LOGNO(i~X10,0) 4714 0,99 0,008
LOGNO(1,0) 484,24 0,99

9 LOGNO(}t ~X1,0) 481,3 0,99 0,02
LOGNO(l ~X1+X10,0) 4788 0,99 0,03
LOGNO(i,0) 470,74 0,97

10 LOGNO( ~X1,0) 466,7 0,98 0,014
GA(10) 472,07 0,99

H GA(~Xe,5) 469,3 0,99 0,03
LOGNO(i,0) 472,51 0,99

12 LOGNO( ~X10,0) 470,6 0,98 0,04
LOGNO( ~X10,6~X10) 468,34 0,99 0,03
LOGNO(11,0) 445,37 0,98

s LOGNO(p~Xs,0) 442,78 0,98 0,03

Not: Koyu LR test p degerleri karmasik modelin %5 anlamlilik diizeyinde se¢ilmedigini

gosterir.
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Tablo 3.5.
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A5 40 05 00 05 10 15
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00 05
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Sekil 3.6. Secilen en uygun modellerin solucan grafikleri
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Sekil 3.6.(devam) Secilen en uygun modellerin solucan grafikleri

En iyi modeller belirlendikten sonra, taskin riskini degerlendirmek i¢in T = 10,

20, 50 ve 100 wyillik farkli geri doniis periyotlariyla (T) iligkili yagis verileri
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hesaplanmistir. Geri doniis periyodu, agilmama olasiligi ile iliskilidir ve T=1/ (1 - F(Pr
> pr)) genel formiili ile hesaplanmistir. Yagis yiizdelikleri, bu denklemin tersi
uygulanarak uygulanmaktadir. Herhangi bir geri doniis periyodu (T) i¢in yiizdelik
degerlerin duragan olmayan kosullarda zamanla degisecegini, ancak duragan kosullarda
sabit kalacagini vurgulamak gerekmektedir. Calisma kapsaminda, 10, 20, 50 ve 100 yillik
yagis kantilleri hesaplanmis ve yagis haritasi olusturulurken bu kantillerin ortalama
degerleri alinmistir (Her istasyon i¢in hesaplanan kantil degerlerinin ¢izimi EK-2’de
sunulmustur.). Tehlike kriterleri, 10, 20, 50 ve 100 yillik yagis kantilleri dikkate alinarak
AHP yontemi ile yeniden agirliklandirilmis ve agirliklar Tablo 3.6'de verilmistir.

Tablo 3.6. Farkli geri doniis donemlerinde sel riski degerlendirmesi igin ana agirliklar

Tekerriir Periyotlari
Kriterler | 10 Y1l | 20 Y1l | 50 Y1l | 100 Yul
T1 0,295 | 0,334 | 0,398 | 0,427
T2 0,124 | 0,117 | 0,105 | 0,088
T3 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,016
T4 0,185 | 0,172 | 0,153 | 0,186
T5 0,152 | 0,143 | 0,128 | 0,107
T6 0,075 | 0,073 | 0,066 | 0,057
T7 0,057 | 0,052 | 0,049 | 0,042
T8 0,038 | 0,037 | 0,034 | 0,031
T9 0,031 [ 0,03 | 0,027 | 0,025
T10 0,025 | 0,024 | 0,023 | 0,021

Tablo 3.6'dan elde edilen sonuglar i¢in tutarlilik analizi yapilmistir. Sonuglar, CR
degerinin 0,1 esiginin altinda oldugunu ve agirliklarin kabul edilebilir oldugunu
gostermistir. Calismanin bu asamasinda, 3.2 boliimiindeki prosediir izlenmis ve farkl
tekrar periyotlarindaki yagis kriterleri tehlike kriterlerine dahil edilerek CBS ortamina
aktarilmistir. Senaryolardaki kriter agirlik kombinasyonlarini kullanarak potansiyel
tehlike alanlarini belirlemek i¢in agirlikli bindirme analizleri yeniden gergeklestirilmistir.
Kapsamli bir tagkin riski analizi yapmak i¢in, mevcut kirilganlik ve dort farkli yagis
senaryosu i¢in dikkate alinan tehlike kriterlerinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Agirliklar esitlenerek agirlikli ortiisme analizi tekrar gergeklestirilmis ve

dort farkli yagis senaryosu igin taskin riski haritalar1 Sekil 3.7'de sunulmustur.
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Sekil 3.7. Farkl1 geri doniis donemleri i¢in sel riski haritalari

Sekil 3.7'de goriildiigii gibi, Izmir ilindeki genel taskin riskinin mekansal dagilim,
merkez ve bati bolgelerinin daha yiliksek risk altinda oldugunu, dogu ve kuzey
bolgelerinin ise nispeten daha diisiik risk sergiledigini gostermektedir. Onemli bir bulgu
olarak, geri doniis periyodu seviyesi arttik¢a sehrin bati kesimindeki tagkin riskinin arttig
gdzlemlenmistir (Sekil 3.7). Izmir ilindeki taskin riski dagilimi, Tablo 3.7'da sunuldugu
gibi belirlenmigtir. Tablo 3.7, geri doniis periyotlarindaki kademeli artigla birlikte, risk
bolgelerindeki yiiksek ile ¢ok yliksek riskli alanlarin genel mekansal dagiliminin arttigini,

cok diisiik riskli alanlarin dagiliminin ise azaldigin1 gostermistir.

Tablo 3.7. Toplam taskin riskine maruz kalan alanin orani

Taskin risk | Cok Diisiik | Diisiitk | Orta(%) | Yiiksek | Cok Yiiksek
senaryolar | (%) (%) (%) (%)
10 Yl 15,12 28,26 28,60 21,29 6,73
20 Y1l 14,91 28,48 27,85 21,69 7,07
50 Y1l 14,52 28,70 27,80 21,70 7,28
100 Yl 13,92 31,59 24,64 22,32 7,53
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Calismanin bu asamasinda, 3.3 boliimiindeki mevcut taskin riski haritasindan

belirlenen 165 noktanin tagkin riski degerlendirmesi ve siralama islemi dort farkli senaryo

icin de gerceklestirilmistir. Bu amagla, VIKOR yontemi dort farkli senaryo igin tekrar

calistirilmustir. Izmir ilindeki kapsamli taskin riskinin degerlendirilmesine iliskin VIKOR

sonuglar1 Tablo 3.8' de sunulmustur.

Tablo 3.8. Dort farkli senaryo igin en yiiksek 20 sel riski noktalari

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R55 | R56 | R54 | R153 | R163 |R31 | R32 |R28 |R97 |R110
E Q; 0,957 | 0,770 | 0,740 | 0,714 | 0,678 | 0,670 | 0,666 | 0,626 | 0,618 | 0,617
= | Sira 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R22 | R53 | R115 | R117 | R33 | R151 | R100 | R1 R2 R114
Q; 0,608 | 0,595 | 0,587 | 0,573 | 0,569 | 0,568 | 0,566 | 0,549 | 0,545 | 0,540
Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R55 | R56 | R54 | R153 | R163 | R53 | R151 | R164 | R165 | R152
E Q; 0,974 | 0,820 | 0,804 | 0,728 | 0,721 | 0,700 | 0,681 | 0,620 | 0,616 | 0,589
& | Sira 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R50 | R155 | R156 | R37 | R154 | R41 |R31 | R32 | R159 | R157
Q; 0,585 | 0,552 | 0,544 | 0,533 | 0,530 | 0,510 | 0,503 | 0,500 | 0,500 | 0,500
Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R55 | R56 | R54 | R153 | R53 | R163 | R151 | R164 | R165 | R152
E Q; 0,979 | 0,849 | 0,828 | 0,753 | 0,748 | 0,747 | 0,709 | 0,669 | 0,654 | 0,642
7 | Sira 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R50 | R156 | R155 | R154 | R157 | R159 | R141 | R37 | R120 | R146
Qi 0,629 | 0,598 | 0,590 | 0,580 | 0,555 | 0,553 | 0,544 | 0,539 | 0,525 | 0,521
Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R55 | R56 | R54 | R163 | R53 | R153 | R151 | R164 | R165 | R152
E Q; 0,979 | 0,855 | 0,824 | 0,771 | 0,763 | 0,750 | 0,711 | 0,678 | 0,670 | 0,654
§ Sira 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R50 | R156 | R155 | R154 | R159 | R157 | R146 | R141 | R37 | R147
Qi 0,638 | 0,599 | 0,589 | 0,580 | 0,553 | 0,552 | 0,532 | 0,528 | 0,522 | 0,511

VIKOR sonuglari,

dort senaryonun tamaminda, sehrin kuzeydogusundaki

Kemalpasa ilgesindeki R55 noktasinin en yiiksek taskin riskine sahip oldugunu, bunu ayni

ilgedeki R56 ve R54 noktalarinin izledigini gostermektedir.
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3.5. Gelistirilen Yaklasimin Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma, duragan olmayan kosullar altinda farkl: geri doniis seviyelerinde elde
edilen risk haritalariyla CKKV'yi birlestirerek kapsamli tagkin riskini degerlendirmek i¢in
bir yaklasim sunmaktadir. Duragan olmayan kosullarda farkli fiziksel agiklayici
degiskenler kullanilarak geri doniis seviyelerinde yagis degerleri elde etmek icin
GAMLSS teknigi kullanilmigtir. CKKV yontemleri ve GAMLSS teknigi, tagkin riskinin
degerlendirilmesinde bir potansiyel sunmakla birlikte, tagskin riski degerlendirmesine
entegre edilmeleri literatlirde ilk kez bu ¢alismayla bildirilmistir. Mevcut durum igin
degerlendirme sonuglari, tehlike icin en Onemli ii¢ kriterin sirasiyla Yillik ortalama
maksimum yagis, Arazi kullanimi/Arazi oOrtiisii, Nehire uzaklik oldugunu gostermistir.
Bu sonuca benzer sekilde, (Belazreg et al., 2024) ve (Ekmekcioglu et al., 2021), yagis
miktarmin sel tehlikesi i¢in en énemli kriter oldugunu bildirmistir. Kirilganlik i¢in en
onemli ti¢ faktor sirasiyla Niifus yogunlugu, Yol aglar1 ve Afet ve acil durum toplanma
alanlaridir. Bu sonug, niifus yogunlugunun kirillganlik icin birincil kriter oldugunu
belirleyen (Rafiei-Sardooi et al., 2021) ¢alismasiyla da desteklenmektedir. Kapsamli bir

analiz yapmak i¢in tehlike ve kirilganlik haritalar ortiistiiriilmiistiir.

Sekil 3.5'de gorildigi gibi, sehrin merkez kesiminde yer alan ilgeler ile sahil
kesiminde bulunan Cesme, Seferihisar ve Cigli il¢eleri yiiksek taskin riski altindadir. Bu
haritanin analizi, bol yagis, yakinlardaki akarsular, diiz yamaglar ve diisiik kot profilleri
ile kentsel gelisim tiplerinin taskin riskine onemli Ol¢lide katkida bulundugunu
gostermektedir. Birgok caligsma, taskin risklerinin etkili yonetiminde ytiksek riskli alanlari
siralamak i¢in CBS ve CKKYV yontemlerinin birlesiminin 6nemini vurgulamistir (Yang
et al., 2018; Lyu et al., 2019b, 2023; Moghadas et al., 2019; Chen, 2022). Ayrica, karar
vericilerin uygun taskin riski azaltma dnlemlerini gelistirmek i¢in herhangi bir alandaki
tagkin riski puanlarini belirlemeleri faydalidir (Luu et al., 2018). Bu amagla, VIKOR
yontemi kentsel alanlarin taskin risklerini siralamak i¢in siklikla kullanilmaktadir
(Khosravi et al., 2019; Ghaleno et al., 2020; Pourghasemi et al., 2021). Tablo 3.3, VIKOR
yontemi ile belirlenen 165 nokta arasinda en yiiksek taskin riskine sahip 20 noktayi
gostermektedir. Bu noktalarin ¢alisma alanindaki temsili Sekil 3.8'de sunulmaktadir. En
yiiksek tagkin riskine sahip nokta olan R91, Cesme ilgesinde bulunmaktadir. Cesme ve
Buca ilgelerinde bulunan noktalarin genellikle yiiksek risk puanlarina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Tagkin riski haritasinda VIKOR siralamasinin gorsellestirilmesi

Farkli geri doniis seviyelerine sahip yagis olaylar1 altinda taskin risklerinin
degerlendirilmesi, karar vericilere ve politikacilara faydali bilgiler saglayabilir
(Koliokosta, 2023). Boylece yagis verileri GAMLSS c¢ergevesi kullanilarak duragan
olmayan kosullar altinda dort farkli olasilik dagilim fonksiyonu ile modellenmis ve ¢esitli
degerlendirme kriterlerine gore en basarili modeller Tablo 3.4'de gosterilmistir. Sonuglar
LOGNO ve GA dagilimlarmin sirasiyla 10 ve 3 istasyonda en uygun oldugunu
gostermistir. Duragan olmayan modeller olusturmak igin atmosferik salinim indeksleri
yillik ve mevsimsel Olgeklerde acgiklayic1 degiskenler olarak kullanilmistir. Bulgular,
yillik NAO ve sonbahar SO indekslerinin agiklayic1 degiskenler olarak kullanilmasinin
basarili sonuglar verdigini gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, Tiirkiye'de NAO ve
SO'mun yagis degiskenleri tizerindeki etkilerini inceleyen dnceki ¢aligmalarin sonuglarini
dogrulamaktadir. Tosunoglu et al. (2023), NAO ve SO endekslerinin Tiirkiye'deki yagis

icin 6nemli agiklayict degiskenler oldugu sonucuna varmistir.

CKKYV kullanan 6nceki arastirmalar, duragan olmayan kosullarda yagis doniis
periyotlariyla sel tehlikesi haritalama tekniklerini entegre etmemis ve potansiyel tehlike
alanlarmi belirlememistir. Bu nedenle, ¢alismada, GAMLSS teknigi ile belirlenen en

uygun olasilik dagilim fonksiyonlari kullanilarak 10, 20, 50 ve 100 yillik doniis seviyeleri
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icin yagis degerleri hesaplanmig ve farkli senaryolar igin sel riski haritalari elde etmek
tizere CBS ortamina aktarilmistir. Sekil 3.7'de farkli senaryolar igin verilen sel riski
haritalari, Sekil 3.5'deki mevcut risk haritasiyla karsilastirildiginda, sonuglar, doniis
periyotlarindaki degisimle birlikte yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin sehrin dogu ve
kuzey kesimlerinden merkeze dogru kademeli olarak hareket ettigini gostermistir. Bunlar
arasinda, Ozellikle Cesme ilgesinde yiiksek riskli alanlardaki artis daha belirgindir.
Yiiksek ve ¢ok yiiksek alanlarin orani mevcut risk haritas1 ve 100 yillik risk haritasi ile
karsilastirildiginda  %35,35'ten  %41,69'a yiikselmekte olup, bu bolgede asir1 sel
olasiligimin arttigin1 géstermektedir. Orta ve ¢ok yiiksek riskli alanlar ¢ogunlukla Buca,
Bornova, Kemalpasa, Menderes, Cesme ve Cigli'de yer almaktadir. Bu bolgelerde sik ve
siddetli yagislar nedeniyle sel siddeti yiiksektir ve yerlesim yogunlugu da onemlidir.
Tablo 3.6, farkli tekrar donemlerinde sel risklerinin alansal dagilimini gostermektedir.
Mevcut sel risk haritas1 10 yillik harita ile karsilastirildiginda, ¢ok diistik ve diistik riskli
olarak siniflandirilan alanlar azalirken, orta, yiiksek ve ¢cok yliksek riskli alanlar artmistir.
20, 50 ve 100 yillik donemlerde, ¢ok diisiik ve orta riskli alanlar 10 yillik doneme kiyasla
azalirken, diisiik, ¢ok ve ¢ok yiiksek riskli alanlar artmistir. Son olarak, mevcut tagkin risk
haritasindan elde edilen 165 noktanin risk degerlendirmesi, farkli geri doniis periyotlar
icin elde edilen risk haritalar1 i¢in de mevcut VIKOR yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve ¢iktilar meveut VIKOR sonuglariyla karsilastirilmistir. Tablo 3.8
sonuglari, en yiiksek taskin risk puanina sahip noktalarin mevcut VIKOR sonuglaria
gore degistigini gostermektedir. Sekil 3.9, bu noktalarin ¢aligma alanindaki konumunu
gostermektedir. Mevcut taskin risk haritasinda en yiiksek ti¢ taskin risk puanina sahip
noktalar sirasiyla R91 (Cesme ilgesi), R153 (Buca ilgesi) ve R93'tiir (Cesme ilgesi).
Ancak, 10, 20, 50 ve 100 yillik dénemler i¢in en yiiksek taskin risk puanina sahip ilk ii¢
nokta sirastyla Kemalpasa ilgesinde R55, R56 ve R54'tiir. Sonuglar ayrica Buca ilgesinin
yiiksek taskin riskine sahip oldugunu gostermektedir. Nitekim, 10, 20 ve 50 yillik getiri
seviyeleri i¢in dordiincii en yiiksek taskin risk puan1 Buca ilgesinde R153'tlir. Ayn1 nokta,
100 y1llik dénem i¢in altinc1 en yiiksek tagkin risk puanina sahiptir. 100 yillik donem igin
dordiincii en yiiksek taskin risk puanina sahip olan R163 noktasi (Cesme ilgesi), 10 ve 20
yillik donemler i¢in besinci, 50 yillik donem i¢in ise altinci sirada yer almaktadir. Ancak

ayn1 nokta, mevcut VIKOR sonuglarinda on birinci en yiiksek taskin risk puanina sahiptir.
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Sekil 3.9. Farkli senaryolar icin elde edilen taskin riski haritalarinda VIKOR

siralamalarmin gorsellestirilmesi

Calisma kapsaminda Izmir ili

icin kapsamli taskin risk analizleri

gerceklestirildiginden, 100 yil tekerriir periyoduna ait elde edilen degerlerin %95

persentil seviyeleri esas alinarak ek bir taskin risk analizi yapilmistir. Taskin tehlikesinin

olusumunda etkili olan kriterler yeniden degerlendirilmis ve bu kriterlerin tagkin olusumu

iizerindeki goreli onem diizeylerini belirlemek AHP yontemi kullanilarak tekrar

agirhiklandirilmistir. AHP sonuglarina gore kriter agirliklart sirasiyla T1 (0,451), T2
(0,074), T3 (0,027), T4 (0,143), T5 (0,107), T6 (0,057), T7 (0,046), T8 (0,036), T9
(0,031), T10 (0,028) olarak belirlenmistir. Elde edilen agirliklar CBS ortamina aktarilarak

tagkin tehlike haritast ve kirilganlik bilesenleri ile birlikte degerlendirilerek calisma

alanina ait taskin risk haritasi hazirlanmistir (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. 100 Y1l tekerriir periyodu (T=100) i¢in %95 persentile dayal1 olarak elde

edilen sel riski haritasi

Sekil 3.10’dan elde edilen sonuglara gore, ¢alisma alaninin sirasiyla %12,23’sinin
cok diistik, %35,41’inin diisiik, %21,42’{iniin orta, %22,86’sinin yiiksek ve %8,08’inin
ise cok yiiksek taskin risk sinifinda yer aldigi belirlenmistir. 165 alternatif nokta igin
VIKOR siralama yontemi yeniden uygulanmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
noktalarin taskin riski agisindan Oncelik siralamasi belirlenmistir. Analiz sonucunda en
yiiksek risk diizeyine sahip ilk 20 noktaya ait siralama sonuglart Tablo 3.9°da, harita

tizerinde gosterimi ise Sekil 3.11 de sunulmustur.

Tablo 3.9. %95 Persentile dayali sel riski degerlendirmesine gore ilk 20 nokta

Sira |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nokta | R91 | R153 [ R92 | R90 | R93 | R151 | R164 | R163 | R53 | R165
Q; |0942|0,859 0,848 | 0,836 | 0,835 | 0,814 | 0,804 | 0,803 | 0,802 | 0,781
Sira |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta | R51 | R52 | R47 | R152 | R151 [R46 |R95 | R9 |R30 | R40
Q 1|078 |0779 0,777 | 0,768 | 0,76 | 0,758 | 0,757 | 0,699 | 0,696 | 0,695
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Sekil 3.11. 100 Y1l tekerriir periyodu (T=100) i¢in %95 persentile dayal1 olarak elde

edilen sel riski haritas1 i¢gin VIKOR siralamasi

Ayrica ¢aligma kapsaminda mevcut durum, 100 yil geri doniis seviyesi ve 100 y1l
icin %95 persentil degerlerine gore elde edilen taskin risk dagilim haritalariin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaciyla kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir
(Sekil 3.12). Sekil 3.12 incelendiginde, geri doniis seviyesi arttik¢a yiiksek ve ¢ok yiiksek
risk smifinda yer alan alanlarin oraninin arttig1, buna karsilik ¢ok diistik risk sinifinda
bulunan alanlarin oranmin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum, tagkin tehlikesinin
artan tekerriir periyotlar1 ile birlikte daha genis alanlari etkileyebilecegini ve risk
diizeylerinin yiikseldigini gdstermektedir. Ozellikle mevcut durum risk haritasi ile 100
yil tekerriir periyoduna ait %95 persentil degerleri kullanilarak olusturulan risk haritasi
karsilastirildiginda, yiiksek riskli bolgelerde belirgin bir genisleme oldugu dikkat
cekmektedir. Bu kapsamda, 6zellikle sehrin kuzey kesiminde yer alan Menemen, Cigli,
Karsiyaka ve Bayrakli ilgeleri ile kentin orta kesimlerinde bulunan Bornova, Kemalpaga
ve Buca ilgelerinde %95 persentil sonuglarma gore taskin riskinin yiiksek seviyelere
ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu bolgelerin asir1 yagis kosullarina karsi daha
hassas oldugunu gostermekte ve taskin risk yonetimi acisindan Oncelikli olarak ele
alinmas1 gereken alanlar arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular,

tagkin riskinin yalnizca mevcut kosullar altinda degil, olasiliksal asir1 deger senaryolari

55



altinda da 6nemli 6l¢iide degisebilecegini vurgulamaktadir. %95 persentil yaklagimi ile
elde edilen sonuglar, daha u¢ ve kritik yagis kosullarii temsil ettiginden, risk
diizeylerinin artisin1 daha belirgin sekilde yansitmaktadir. Bu durum, tagkin yonetimi, afet
planlamas1 ve risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde duragan olmayan kosullar

altinda olasiliksal yaklagimlarin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.12. Taskin risk dagilimi; (a) Mevcut durum, (b) 100 yil geri doniis seviyesi (¢)
100 y1l igin %95 persentile gore

Calisma, karar vericiler ve planlamacilarin en savunmasiz alanlar1 belirleyip
onceliklendirmeleri igin kolayca erisilebilir risk verileri sunarak kapsamli bir sel riski
degerlendirmesi sunmaktadir. Entegre degerlendirme yonteminden elde edilen sonuglar,
farkli senaryolar 15181nda afet risklerini degerlendirme kapasitesini artirabilir ve sel riski

yonetimiyle ilgili karar alma siireclerinde daha iyi bilgi saglayabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, sel riskini degerlendirmek ve potansiyel tehlike alanlarini belirlemek
icin makul bir yaklasim gelistirmek amaciyla, duragan olmayan kosullar altinda sel
tehlikesi haritalama tekniklerini yagis doniis periyotlariyla entegre etmistir. Calismada,
Izmir ilindeki sel riskini degerlendirmek i¢cin CBS ile entegre AHP ve belirlenen
bolgelerin performans degerlerini kullanan VIKOR yontemi uygulanmistir. Duragan
olmayan kosullar altinda agiklayici degiskenler olarak fiziksel degiskenleri kullanan
GAMLSS yontemi ile 10, 20, 50 ve 100 yillik doniis seviyelerinde yagislar elde

edilmistir. Temel sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmistir:

(1) Izmir'deki sel riskini degerlendirmek icin AHP, CBS'ye dahil edilmistir.
Sonuglar, Buca, Menderes, Bornova, Kemalpasa, Cesme, Torbali, Menemen, Seferihisar
ve Cigli ilcelerinin yiiksek ve c¢ok yiiksek sel riski tasiyan alanlar olarak belirlendigini

gostermistir.

(2) VIKOR sonuglarina gore, en yiiksek sel riski puanina sahip ii¢ nokta sirasiyla
RI1 (Cesme ilgesi), R153 (Buca ilgesi) ve R93'tiir (Cesme ilgesi).

(3) Farkli geri doniis donemlerinde sel risklerini degerlendirmek icin yagis
verilerine farkli olasilik dagilim fonksiyonlar1 uygulanmistir. Bulgular, LOGNO ve GA
dagilimlarinin sirasiyla on ve ii¢ istasyonda degerlendirme kriterleri acisindan en uygun
dagilimlar oldugunu gostermistir. Ayrica, yillik NAO ve sonbahar SO endekslerinin

aciklayict degiskenler olarak kullanilmasi basarili sonuglar vermistir.

(4) En basarilhi dagilimlar belirlenerek, 10, 20, 50 ve 100 yillik geri doniis
diizeylerindeki yagislar elde edilmis ve farkli senaryolar i¢in sel riski haritalari elde etmek
tizere CBS ortamina aktarilmistir. Sonuglar, geri doniis periyotlarindaki artigla birlikte
yiiksek ve c¢ok yiiksek riskli alanlarin sehrin dogu ve kuzeyinden merkez bolgelerine
dogru kademeli olarak hareket ettigini ve sehrin bat1 kesimindeki sel riskinin arttigin
gostermistir. Mekansal degerlendirme sonuglarina gore, geri doniis periyotlar arttikca
risk bolgeleri igindeki yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin genel mekansal yayiliminin

genisledigi, ¢ok diisiik riskli alanlarin kapsaminin ise azaldig tespit edilmistir.

(5) Dort farkli sel riski haritasinda belirlenen noktalarin sel riski puanlarin
siralamak i¢in VIKOR tekrar calistirilmistir. Sonuglarin, mevcut sel riski haritasi i¢in elde

edilen VIKOR sonuclarindan farkli oldugu ve dort senaryonun hepsinde, sehrin
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kuzeydogusunda bulunan Kemalpasa ilgesindeki R55 noktasinin en yiiksek sel riskine

sahip oldugu, bunu ayn1 ilgedeki R56 ve R54 noktalarinin izledigi goriilmiistiir.

(6) Ek bir analiz olarak 100 y1l tekerriir periyoduna ait %95 persentil degerleri
kullanilarak taskin risk haritasi olusturulmustur. Sonuclara gore, asir1 yagis kosullarinin
dikkate alinmasiyla yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin mekansal olarak genisledigi
belirlenmistir. Bu bulgular, tagkin risk degerlendirmelerinde olasiliksal yaklagimlarin

dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymustur.

Calismada, yeni ve biitiinlesik bir yaklasim sunulmus ve Izmir ili i¢in kapsamli
bir sel riski degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Sunulan c¢alisma, duragan olmayan
kosullar dikkate alinarak benzer ova kentlerindeki kentsel sel riskinin degerlendirilmesi

i¢in fikirler sunabilir.
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EKLER

EK-1. Duragan modellerin karsilastirmast

Istasyon Model AIC Filliben Istasyon Model AIC Filliben
No Degerleri | Katsayilari [ No Degerleri | Katsayilar:
WEI 503,14 0,97 WEI 491,31 0,97
1 LOGNO |496,79 0,99 9 LOGNO 484,24 0,99
GA 496,9 0,99 GA 484,31 0,99
LOGIS |501,56 0,98 LOGIS 488,39 0,98
WEI 519,3 0,97 WEI 492,47 0,9
) LOGNO |512,9 0,99 10 LOGNO 470,74 0,97
GA 513,1 0,99 GA 473,73 0,96
LOGIS |518,8 0,98 LOGIS 474,18 0,97
WEI 465,4 0,98 WEI 475,26 0,98
3 LOGNO |462,8 0,98 11 LOGNO 472,9 0,99
GA 461,7 0,99 GA 472,07 0,99
LOGIS |464,9 0,98 LO 476,53 0,98
WEI 483,34 0,96 WEI 484,06 0,96
4 LOGNO |474,87 0,98 12 LOGNO 472,51 0,99
GA 474,98 0,98 GA 473,65 0,99
LOGIS 477,59 0,98 LOGIS 477,8 0,98
WEI 496,22 0,96 WEI 467,88 0,9
5 LOGNO |484,35 0,99 13 LOGNO 445,37 0,98
GA 486,36 0,98 GA 448,04 0,96
LOGIS 494,02 0,97 LOGIS 447,02 0,97
WEI 485,82 0,88
6 LOGNO |459,25 0,97
GA 463,04 0,96
LOGIS 462,48 0,96
WEI 491,13 0,97
. LOGNO |486,42 0,98
GA 485,64 0,99
LOGIS 488,22 0,98
WEI 486,08 0,96
3 LOGNO |476,27 0,99
GA 477,58 0,98
LOGIS 484,62 0,97
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