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Ozet

Geligmekte olan bir¢ok iilkede hizli kentlesme, afet riskleri ve etkilenebilirlikler biiyiik sorun teskil etmektedir. Kontrolsiiz gelismeler,
yogun yerlesim yerleri ve yetersiz altyapi ile ilgili mevcut riskleri ortaya ¢ikarmaktadir. Tehlikeli alanlarin haritalanmasmdaki
gelismeler, toplum etkilenebilirliklerinin degerlendirilmesi ve yikici giiclere karsi dayamikli tasarimlarin yapimasi, kayiplarin
azaltilmasi igin yeni firsatlar yaratnugtir. Bu ¢alismanin amaci, tagkin analizinde en ¢ok kullanilan, i) Cok Kriterli Karar Verme, ii)
Hidrolik Modelleme, iii) Bilgi Difiizyon Teorisi ve iv) Egri Numarasi (SCS-CN) yontemlerinin degerlendirmesi ve karsilagtirmasidir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda; olusturulan etkilenebilirlik haritasina gore toplamda 1995 binanmin etkilenebilir alanlar igerisinde
bulundugu ve bunlarin 420 sinin ¢ok yiiksek etkilenebilir alanlarda oldugu belirlenmistir. Ayamama Deresi icin yapilan modelleme
sonucuna gore 185 m®/s’lik kararly akimn yaklasik olarak 73 ha’lik bir alan etkileyecegi sonucuna varilmis ve etkilenecek alanlar
CBS ortaminda belirlenmistir. Yapilan obje-tabanli en yakin komsuluk swmiflandirma sonucu temel alindiginda olasi taskinda
etkilenebilir alanda; toplamda 1859 binann etkilenecegi belirlenmistir. Havzaya ait egri numaralari SCS-CN yéntemi ile belirlenerek
Bilgi Difiizyon yonteminde kullamlmistir. Bilgi Difiizyonu analiz sonuclarina gére; Ayamama Deresi 180 m®/s’lik akima ulastiginda
taskin olma olasiiginin yaklasik olarak % 97.2 olacag ve taskin sularmin yaklagik 50 ha gibi bir alanda etkili olacagi belirlenmistir.
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Evaluation of flood determination with various methods: Case study of Ayamama
Creek

Abstract

In many developing countries, rapid urbanization, disaster risks and affectability pose a great problem. Uncontrolled developments
will bring out the inherent risks related with high-density environments and inadequate infrastructure. Advances in mapping hazardous
areas have created new opportunities for assessing population vulnerabilities, doing designs to withstand against destructive forces
and reducing losses. The aim of this study is to evaluate and compare the most used methods including i) Multi Criteria Decision
Analysis, ii) Hydraulic Modeling, iii) Information Diffusion Theory and iv) SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) in
flood analysis. In the light of the results; 1995 buildings were found to be in vulnerable zones in total and 420 of them were found to
be in a very high vulnerable zones according to the prepared affectability map. Hydrologic modeling results based on the defined
discharge rate showed that 73 hectares of the urbanized area will be affected in the event of 185m¥/s of steady flow in Ayamama Creek
and these areas were determined in GIS. Based upon the nearest neighbour object-based classification, total of 1859 buildings were
defined to be affected by a potential flood. Curve numbers of the catchment were determined by using SCS-CN method and used in
Information Diffusion method. According to the results of this method, when the Ayamama Creek reaches 180m?3/s of flow rate, the
probability of flood occurrence is estimated to be %97.2 and it was determined that the flood waters will be effective in about 50
hectares of the area.

Keywords
Flood Analysis, Analytic Hierarchy Process, Hydrologic Modeling, Diffusion Theory, Curve Number

1. Giris

Dogal afet olarak nitelendirilen doga olaylari, genelde doganin i¢ dengelerini yeniden diizenlemesine yonelik dongiiniin
dogal sonuglar1 olup, insan topluluklarinin bu déngiiden zarar gérmesi durumunda dogal afet olarak adlandirilmaktadirlar
(Kiliger vd. 2000). Ulkemizde sel ve taskin, depremlerden sonra en biiyiik can ve mal kaybina neden olan dogal afetlerdir.
Tagkinlar birgok bolge ve iilkede ekonomik ve sosyal hayati etkileyen 6nemli dogal afetlerden biridir (CEOS 2003).
Ulkemizde oldugu kadar tiim diinyada da énemli 6lciide can ve mal kaybina sebep olan taskinlar, basta yasanilan gevre
olmak {izere, insanlarin sosyal ve ekonomik hayatlarini etkileyen en dnemli dogal afetlerden birisidir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (212) 2856108 Faks: +90 (212) 2856210
E-posta: ozcanork@itu.edu.tr (Ozcan O)
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Gilinliimiizde rastlanilan en yaygin tagkin olugma sebebi; kuvvetli yagmur firtinalarinda drenaj sistemlerindeki yetersizlik
sonucu, ana nehir kanallarinin tamamen dolu olmas: ile meydana gelen yiizeysel akis nedeniyle olusan tasmalardir
(Onusluel ve Harmancioglu 2002). Tagkin afetlerini yalnizca meteorolojik olusumlara baglh olarak ifade etmek miimkiin
degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik gelisme faaliyetinin yogun bir bicimde devam ettigi iilkelerde, sanayilesme ve
sektor cesitliliginin beraberinde getirdigi kentlesme aktivitesi, akarsu havzalarinin muhtelif kesimlerindeki insan
faaliyetinin ¢esitliligini ve yogunlugunu da biiyiik dl¢iide arttirmaktadir. Bu durum ise havza biitiiniindeki hidrolojik
dengeyi bozmakta ve sonucta biiylik miktarda can ve mal kaybina yol acan tagkin afetleri yasanmaktadir. Akarsu havzalari
icinde biiyiiyen yerlesimler, agilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapist degismekte, elverigsiz tarim
yontemleri ile topraklar daha yogun bir sekilde kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte, tiim bu kosullarda
tagkin afetleri giderek daha biiyiik ve sik olarak goriilmektedir (Ozcan 2007). Taskinlarin iilkemizde yarattig1 zararm en
biiyiik nedeni, dere yataklarina verilen imar izni sonucu bu bdlgede kurulan yerlesimin, dere yatagini kapatmasidir. Bu
durumda derenin, siddetli yagis sonucunda, debisinin artmasiyla daralan yatagindan tasmasi ve denize ulagabilmesi igin
oniine ¢ikan yerlesimi sular altinda birakmasi kaginilmazdir (Ozcan vd. 2008). Insanoglunun cevreyi, ¢ikarlari
dogrultusunda, tabiatin dengesini bozacak sekilde degistirmesi yasanacak felaketlerin ana kaynagini olusturmaktadir
(Saral 2010).

Diinya genelinde, afetlerden korunma stratejisi kapsaminda afete doniismeden Onlemlerin alinmasina olanak
saglayacak afetlere karsi risk yonetimi ¢alismalarina gecilmektedir. Yine de bu yaklasimdaki basari, gelismis koruma ve
uyari sistemleri ile daha iyi afet acil durum planlamasi vb. afet yonetim ¢alismalarinin bir arada yiirtitiilmesine baglidir.
Temel yaklasimdaki bu degisim kiiresel iklim degisikliklerine bagli olarak artan taskinlarin ve diger afetlerin
tahminindeki belirsizliklere yol agmaktadir. Kiiresel iklim degisimi, arazi kullanimindaki degisimler gibi birgok faktor
tagkin riskinin gelecekte nasil olacagini ve bu risklerin ne kadar iyi yonetilebilecegini etkileyecektir (Kadioglu 2008).
Bazi ¢aligmalarda, toplam yagis kestirimleri ile HadGEM2 (Hadley Global Environment Model 2) iklim modeli ve
RCP4.5 (Regional Climate Model) salim senaryosu kullanarak benzestirmeler yapilmis; Tiirkiye’de 2070-2100 yillart
arasinda 1970-2000 donemi klimatolojisine gore yagis degisiminin kis mevsimi igin {ilkenin giineyinde 2 mm/giin kadar
azalmasinin, kuzeydogusunda ise 1.6 mm/giin artmasinin beklendigi ve Tiirkiye nin genel olarak artan hava sicakliklari
ve azalan yagis tutarlar1 nedeniyle, iklim degisikliginden ¢ok fazla etkilenecegini belirtilmistir (Oztiirk vd. 2014; Tiirkes
2016).

Sistematik bir siire¢ olan risk yonetimi; riskin tanimlanmasi, risk analizi ve risk miktarinin belirlenmesinden olusur.
Olast bir tagkinda can ve mal kaybini en aza indirmek ve tagkinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in yapilmas: gereken
caligmalar tagkin alanlarindaki risk yonetimi ile gerceklestirilebilmektedir. Risk yonetimi c¢alismalarinda; tehlike ve
riskler belirlenmekte, risk senaryolar1 hazirlanmakta, korunma ve zarar azaltma Onlemleri segilmekte, sonuglar giincel
haritalar ve grafiklerle ortaya konmakta, kullanilabilecek kaynak ve imkanlar belirlenmekte, afetten korunma ve afet
miidahalesi i¢in en uygun segenek ve dncelikler hakkinda kararlar elenip uygulamaya gegilmektedir. Olusacak taskinlarin
belirlenmesi, risk analizlerinin yapilmasi, afet 6ncesi ve sonrasi planlamalarin yapilabilmesinde sahip olunan bilgi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bilginin iiretilmesi ve organize edilmesi, uzun siire¢ alan ¢aligmalar gerektirmektedir. Bu nedenle;
tagkin risk analizi oldukga karmasik ve birgok meslek grubunu ilgilendiren bir konudur.

Uzaktan algilama teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalari, kentlesme ve nehir akimlari arasindaki
iligkinin belirlenmesinde yararl araglardir. Uydu goriintiileri, genis alanlarda ve siirekli algilama yapma 6zellikleriyle
bir¢ok dogal felakete kars1 6nceden planlama yapilmasinda, risk bélgelerinin belirlenmesinde ve sonuglarin izlenmesinde
vazgecilmez bir kaynaktir. Uzaktan algilama, risk analizi yapilabilecek sistemlere birgok alanda veri kaynagi
saglamaktadir. Kurulacak sistemin 6lgegine ve gerekli verilerin 6zelliklerine bagli olarak segilecek uydu verisi ve uygun
islem adimlart ile giincel ve yiiksek dogrulukla veri/bilgi iretmek miimkiindiir. Uzaktan algilama verilerinden elde edilen
sonuglarin ve diger veri gruplarin bir arada degerlendirilmesi, sorgularin iiretilmesi ve karar mekanizmalarina sonug
veri iiretilmesinde CBS birgok olanak sunmaktadir (Ozcan ve Musaoglu 2009). Ayrica; uzaktan algilama ve CBS’nin
biitiinlesik ve verimli kullanimi afet 6ncesi risk analizlerinin yapilmasinda ve afet sonrasi hasar tespit ¢alismalar1 gibi
onemli ve stratejik konularda biiylik Ol¢liide fayda saglamaktadir. Kentlesmenin nehir akimlart iizerindeki etkisi
belirlendiginde, gelecekteki egilimi tahmin etmek miimkiin olacaktir.

Kiigiik drenaj alanina sahip havzalarda olusan tagskinlarin ¢cevreye verdikleri zarar bilgileri genellikle en fazla 30 yillik
olduklari igin, bir yillik bir periyodun {izerindeki risk gostergeleri ile ugrasirken, gegmis verilerin eksikligi sorunu ile
yiizlesmemiz gerekmektedir. Bu durum daha ¢ok, olasilik hesab1 yapan geleneksel risk analiz yontemlerinin, drnekleme
sayilarinin genellikle 30’un {izerinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger yetersiz veri ile ¢alisilirsa, elde edilen analitik
sonuglar, asir1 derecede hatali olacaktir (Lihua ve Gaoyuan 2008). Bu nedenle taskin risk analizlerinde kullanilan veriler
yetersiz olmakta ve biiyiik problemler yaratmaktadir (Suzanne 2004). Bu tarz problemlerin analizinde kullanilabilecek
bir yontem olan Bilgi Diflizyon ydnteminde (Huang 1997), elde bulunan 6rneklemeler bulanik bilgi olarak kabul
edilmektedir. Ideal bulanik bilgiler bu yontem kullanilarak, risk analizi yaparken giivenli bir sonug elde etmek icin
islenebilmektedir (\Mossberger ve Hale 2002).

Tirkiye, topografik yapisinin yiiksek ve engebeli olusu, jeolojik yap1 ve topraklarin erozyona karst hassasiyeti, yar1
kurak iklim sartlarmin karakteristik ozelliklerine sahip olmasi, siddetli saganak yagislar sebebiyle, erozyon ve sel
felaketine oldukga hassas bir yapida bulunmaktadir (URL-1 2016). Yaz aylarinda tropikal hava kiitlelerinin, kis aylarinda
ise kuzeyden gelen polar hava kiitlelerinin etkisi altinda bulunmakla birlikte bu hava kiitlelerinin kapladig1 alan, etki
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stireleri ve frekanslar1 Tiirkiye’de yagis ve sicaklik kosullarinin degismesinde dnemli rol oynamaktadir (Komiisgii vd.
2011). Ulkemizde birgok farkl1 bolgesel alt iklim ve yagis rejimi tipleri bulunmasina karsin egemen iklim tipi, yazi kurak
ve sicak/cok sicak subtropikal Akdeniz iklimi olmakla birlikte, yagis dagilimi 250 mm ile 2250 mm arasinda degisiklik
gostermekte olup bu yagis miktar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 177.1 mm, 62.3 mm, 154.4 mm
ve 242.7 mm olarak gerceklesmektedir (Tiirkes 1998; Usta 2016). Bununla birlikte yaklasik %65’ inde kurak ve yar1 kurak
iklim sartlar1 hiikiim stirmektedir. Tiirkiye yagislarindaki uzun siireli egilimler ve degisimlerin incelendigi ¢alismalarda,
genel olarak kig ve ilkbahar yagis toplamlarinda Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu Marmara, Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgeleri ile i¢ ve Dogu Anadolu bolgelerinin i¢ ve giiney boliimlerinde belirgin bir
azalma egiliminin oldugu belirtilmistir (Ttlirkes 2012; Tiirkes 2016). Tiirkiye nin genel olarak bat1 ve giiney bolgelerinde
etkili olan yar1 kurak subtropikal Akdeniz ikliminin en belirgin 6zelligi, hem mevsimselligin hem de yildan yila ve daha
uzun donemli degiskenligin ¢ok yiiksek olmasidir (Tiirkes 2010). Bu 6zellik, sik olusan uzun dénemli kurakliklarla ve
kisa donemli siddetli yagiglarla agiklanmaktadir (Tath ve Tiirkes 2011).

Istanbul ili, Marmara Denizi Havzas ile Karadeniz Havzas1 gibi iki biiyiik havza iizerinde bulunmakla birlikte tek bir
akarsu havzasindan olusmayip, ¢ok sayida kiiciik akarsu havzasinin birlesmesinden meydana gelmistir. Bolgede iklim,
batidan doguya dogru yar1 nemli iklimden nemli iklime gegislidir (URL-2 2016). Orta Akdeniz ve Balkanlardan gelen
cephe sistemlerinin etkisi ile 6zellikle sonbahar aylarinda sik sik siddetli yagislara maruz kalmakla birlikte yukari
atmosferdeki giiclii hava hareketi ile algak basing sistemleri ekstrem yagislarin olugsmasinda dnemli bir rol oynamaktadir
(Lolis ve Tiirkes 2016). Calisma bolgesi olan Istanbul’da frontal faaliyetlerin arttigi kis mevsiminin yagisli donemi
olusturdugu Marmara yagis rejimi tipindedir. Bu yagis rejiminde en yiiksek yagis miktarlart Kasim, Aralik ve Ocak
aylarinda gerceklesmekle birlikte 6zellikle Eyliil ve Nisan aylarinda diisen yagis miktar1 yillik ortalamanin yaklagik
%10’ unu meydana getirmektedir (Temugin 1990).

Marmara Bolgesini 7 Eyliil 2009 tarihinden itibaren 4 giin boyunca etkileyen yagish sistem Tiirkiye’yi 6zellikle
kuzeybati bolgelerinden itibaren etkilemeye baslamustir. Burada goriilen atmosferik kosullar benzer birgok diger sel
olaylarinda goriilen sinoptik desene oldukg¢a benzemektedir. Bu tiir sel olaylarina ait genel sinoptik deseninde, yiiksek
seviye haritalarinda soguk hava ve algak basing olugu (trof) uzantisi ile sicak hava ve sirt arasinda kalan alanlarda siddetli
hava olaylarinin meydana geldigi gozlemlenmistir (Pontrelli vd. 1999). Yagislarin devamliligi saglayan en 6nemli
etkenlerden biri de atmosferin iist seviyelerindeki yiiksek nispi (bagil) nemdir. Yapilan bir ¢alismada, 9 Eyliil 2009 tarihli
nispi nem haritasina gore Istanbul’un kuzeyinde atmosferdeki nispi nemin %100’lere yakin gergeklestigi ve bunun da
yerdeki sicak hava ve iist atmosferdeki nispi nemin dikey hareketin devamliligini1 saglayarak yagis etkinligini artirdigt
belirtilmigtir. Ortalama yillik yagis1 yaklasik 852 mm olan bdlgeye, bu tarihler arasinda ortalama 74 mm yagis diismiistiir.
4 giinliik zaman igerisinde diisen bu yagis uzun yillar Eyliil ay1 ortalamasi olan yaklagik 36 mm degerinin 2 katini da
gegmistir (Komiiscii vd. 2011).

Istanbul sadece giiniimiizde ya da yakin gegmiste degil 557 yillik tarihi boyunca sellere maruz kalmis bir metropoldiir.
Osmanli arsivlerinden edinilen bilgilerde, 450 sene dnce, Istanbul dénemin en biiyiik sel felaketine maruz kalmis ve
susuzluk ¢ekmistir. Icme suyu kaynaklar1 zarar gdrmiis ve pek ¢ok koprii yikilmistir. Bu durumun olusmasinda rol
oynayan derelerin basinda Ayamama ve ¢evresindeki dereler gelmektedir (URL-3 2010). Istanbul’da 09.09.2009°da
meydana gelen tagskinda, 6679 ha’lik drenaj alanina sahip 21 km uzunlugundaki Ayamama Deresi tagsmis ve o giinkii akim
degeri yaklasik olarak 185 m¥%s &lgiilmiistiir (Ozcan vd. 2011). 31 kisinin yasamim yitirdigi ve yaklasik zararin 150
milyon Euro (€) oldugu bildirilen sel felaketinde, Ayamama Deresi son 500 yilin iizerinde yagis almus, Istanbul, can ve
mal giivenligini tehlikeye diisiiren sonuglarla karsilagmigtir (Demir 2010). Ayamama Deresi’nde yasanan afet, tagkin
diizliigiinde 100-150 m genisligindeki bir alanda, suyun 6-7 m yiikselmesi ile can ve mal kaybina yol agmustir. istanbul
Ikitelli-Ayamama Havzasi’nda yapilan etiitlerde, bolge 7-8 Eyliil tarihlerinde dnemli miktarda yagis almus, 9 Eyliil giinii
havzaya ¢ok siddetli bir yagis dalgast gelmis, topragin doygun olmasi nedeniyle yagis biiyiikk oranda yiizeysel akisa
gecerek tagkina neden olmustur.

1982 tarihli hava fotograflarina gére hemen hemen hi¢ yap1 bulunmayan Ayamama havzasinin %68’inin yapilasmis
oldugu, geri kalan %32’sinin ise askeri bdlge olmasi nedeni ile yapilagsmaya konu edilemedigi goriilmiistiir. Yiiksek
yapilagsma orani yagis-akis oranini yiikseltmistir. Ayamama Deresi Havzasi, yukar1 kissmda TEM otoyolu ile bdliinmiis
olup, burada olusan taskin ilk asamada otoyol dolgusunun yukarisinda toplanmis, buradaki menfez biiyiik su kiitlelerinin
Ayamama Deresi’nin tagkin yatagina ulagma hizin1 azaltmistir. TEM otoyolunun asagisinda ise Basin Ekspres Yolu
olarak adlandirilan yol, Ayamama Deresi’nin tagkin yatagi iizerinde bulunmasi nedeniyle mevcut kanal yukaridan gelen
biiyiik su kiitlesini drene edememis ve yolun iki tarafinda eski taskin yatagina kurulmug binalar ve yerlesimler su altinda
kalmigtir (Hizal vd. 2009).

Ayamama Deresi, 1slah edilmekle birlikte ¢evreye verdigi korku ve zarar hala devam etmektedir. Giiniimiizde
Ayamama Deresi’nin Atakdy’de kalan boliimiiniin iizeri, kapatilarak kullamlmaktadir. Ayrica ikitelli Organize Sanayi
Bolgesi de Ayamama Deresi Havzasi’nda kurulmustur (Einfalt ve Keskin 2010). Yogun kentlesmenin bulundugu
bolgede, dere yatagi lizerinde tamamen veya kismen iggalci yapilar bulunmakta ve bu isgalci yapilar kismen duvar veya
yap1 seklinde olmaktadir. Hava fotograflar1 ve yerinde yapilan tespitlere gore derenin iki yakasi boyunca tespit edilen
yap1 sayist 108 adet olarak belirlenmistir. Yapilagmanin %61°1 TEM ile E-5 Karayolu arasinda, %39’u ise TEM’in
kuzeyinde yer almaktadir (URL-4 2010).
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Bugiiniin diinyasinda bilgi teknolojileri kullanilarak tagkin analizleri yapabilen sistemler olusturulabilmekte ve bu afetler
i¢in dnceden bir degerlendirme yapilabilmektedir (Ozcan 2007). Taskinlar1 anlamak ve etkilerini ortaya koyabilmek igin
farkli modeller gelistirilmistir. Bu modellerin, taskin analizinde kullanimina bagli olarak, kendi igerisinde avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Bir modelin sahip oldugu sinirlamalar1 bagka bir model giderirken, o modelin kullanimina
bagli sikintilar1 bir digeri ¢6zebilmektedir. Calismada, yiiksek yapilasmanin oldugu Ayamama Deresi’nde 09.09.2009
tarihinde yaganan tagkin afeti sonrasinda belirlenen gergek hasarlar ile yontemlerin uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin
hem gercek veri ile hem de birbirleri arasinda kargilagtirilmasi amaglanmigtir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda; Ayamama
Deresi’nin tagkin analizinde, literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden i) Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
(MCDA), ii) Hidrolik Modelleme Y 6ntemi, iii) SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) Yontemi ve iv) Bilgi
Difiizyon Teorisi lizerinde durulmugtur. Uygulanan yontemler ile tagkin analizi i¢in hem ihtiya¢ duyulan verilerin temin
edilemedigi durumlarda yontemler arasi veri paylagiminin saglanabilecegi hem de bu yontemlerin birbirleri arasindaki
avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartigilmstir.

2. Tagkin Duyarlih@inin Belirlenmesi igin Gereken Veriler

Sel ve tagkinlar, havza yamaglarindan akarsu yataklarina ulagan yiizeysel akigin hizla artmasindan ve buna bagli olarak
akarsu yataginda akan su seviyesinin kisa siirede yiikselerek yatak disina tagsmasindan kaynaklanmaktadir (Gorcelioglu
2003). Bir havzada yiizeysel akis1 ve buna bagl olarak akarsu akimin etkileyen faktorler, iklim, fizyografik faktorler ile
toprak tipi olarak ii¢ ana grupta degerlendirilebilir (Tablo 1).

Meteorolojik gozlemler kapsaminda yagis, sicaklik, buharlagma, nem, riizgar vb. dlgiimler yapilir. Sel ve tagkinlarin
belirlenmesinde yagis-akis iliskisi hesabinda genel olarak uzun yillar toplam alansal yagis verileri kullanilmaktadir
(Ulugiir 1972; Ozdemir 1978; Ozer 2008). Topragm su depolama kapasitesini asarak yiizeysel akis meydana getirmeye
yeterli olacak bir yags ile yagis siddetindeki artis, nehirlerdeki akim miktarinda da hizli bir artisa neden olacaktir. Havza
biiyiikliigii, akarsudaki toplam akim hacmini ve hidrografin seklini etkilemekte, biiylik yagis havzalarinda sel ve tagkina
neden olan akimlar kii¢iik havzalardakine gére daha uzun siireli olmaktadir (Gorcelioglu 2003). Bir havzaya diisen yagis
miktar1 siddet ve siire olarak arttik¢a sel ve taskin tehlikesi de artacaktir. Yiikseklik, yagis kayiplarint etkilemesi
bakimindan 6nem tagimaktadir. Yikseklik verilerinin elde edilmesinin zahmetli bir islem olmasi nedeniyle klasik
hidrolojik yontemlerde yiizeysel akis kestiriminde ¢ogu zaman yiikseklik bilgileri kullanilmamaktadir. Ancak, CBS
ortaminda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile akig haritalarinin kombinasyonu, akig oraninin belirlenmesi ve taskin
duyarliliginin belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilmektedir (Nyarko 2002). Yiikseklik, biriken yagis miktarin
etkilemesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Egim; yiizeysel akis, toprak nemi ve taban suyu tarafindan akarsu
akimina yapilan katkilar bakimindan énemli bir faktordiir. Egim, biriken yagis miktarini etkilemekte ve 6zellikle diigiik
egimlerde taskin siiresi daha uzun olmaktadir (Ozdemir 1978). Baki, giinesten alinan 1s1 enerjisi miktarmna ve dolayisiyla
terleme ve buharlagma ile su kaybia etki etmektedir (Gorcelioglu 2003).

Bir su toplama havzasi i¢in drenaj agi; ana suyolunun, su aldigt biitiin yan dallarinin meydana getirdigi akarsu
sebekesidir (Ozer 2008). Bir havzadaki drenaj durumu veya drenaj kapasitesi, o havzadaki dogal drenaj kanallarim
olusturan ana mecra ve ona bagli bulunan yan kollarin veya derelerin havzaya diisen yagis sularini bosaltabilme yetenegi
veya kapasitesidir. Genel bir ifade ile bir havzanin drenaj yogunlugu ne kadar yiiksek ise, o havzadaki drenaj aginin yagis
sularim ¢evreye zarar vermeden akitma yeteneginin de o 6lgiide yiiksek oldugu soylenebilir (Gorcelioglu 2003). Drenaj
yogunlugu, birim alana diisen akarsu uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Bu yogunluk, havzadaki sulu ve kuru derelerin
uzunluklar1 toplaminin havza alanina oraniyla elde edilmektedir.

Tablo 1: Akarsu akimini etkileyen faktorler

iklim Degisken ve Faktorleri Fizyografik Degisken ve Faktorleri  Toprak Tipi ve Faktorleri

Yagis Havza 6zellikleri Arazi kullanimi/6rtiisii
Yags tipi Havza biyikligi Toprak tipi

Yagis siiresi Yiikseklik Toprak tekstiirii

Yagis dagilist Egim Toprak derinligi
Yagisin hareket yonii Baki

Yagis oncesi toprak nemi
Toprak ylizeyinden buharlagsma
Bitki yilizeylerinden buharlagsma
Bitki ylizeylerinden terleme

Drenaj yogunlugu

Akarsu yatagi 6zellikleri

Yatak genisligi ve derinligi
Enkesit formu ve alani

Yatak egimi ve egim kirikliklar
Kivrimlilik
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Insanoglunun faaliyetleri hidrolojik ¢evrimi etkilemektedir. Dogal bitki drtiisiiniin degisime ugramasi, tutma, terleme ve
sizma kayiplarini etkileyebilmekte ve bunun sonucunda da yiizeysel akis degismektedir. Sehirlesmenin sizma kayiplarini
azaltmas: da yiizeysel akis iizerinde etkili olmaktadir. Bu durum da diisen yagisin hizla akisa gecmesine ve etkili
tagkinlarin olugmasina neden olmaktadir (Bayazit 2011). Toprak tipi sizmanin en 6nemli faktorii olmasindan dolay1
etkisini taskinin devami boyunca gostermektedir. Topragin tekstiirii ise gézenek hacmi ve dagilisi, toprak derinligi, sigme
ve biiziilme 6zellikleri, 1slanma yetenegi gibi nitelikleri su tutma ve yiizeysel akis lizerinde etkili olmakta ve bu nedenle
de akarsu akimlarinda énemli bir rol oynamaktadir (Ozer 1990).

Taskin duyarliliginin belirlenmesi icin akarsu akimini etkileyen faktorlerden havzanin arazi kullanimi/Ortiisii ile
akarsu yatag: ozellikleri dogrudan ve dolayli olarak insan etkisine agiktir. Bir havzadaki arazi kullanim sekli, akarsu
akimini dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Arazi kullaniminin insan eliyle kolayca degisiklige ugratilabilen tek faktor
olmasi, sel ve taskin kontrolii bakimindan 6nemini daha da arttirmaktadir.

Bu verilerin saglikli bir sekilde elde edilmesi, taskin duyarliliginin yiiksek dogrulukla belirlenmesi ve yapilacak risk
¢aligmalarinda temel altlik veri olarak kullanilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

3. Yontemler
3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

Cok Kiriterli Karar Verme (Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA) Yontemi, sonlu sayida segenegin segilme,
siralanma, siniflandirma, dnceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle agirliklandirilmis, birbirleri ile ¢elisen ve ayni
Olcii birimini kullanmayan hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida Slgiit kullanilarak degerlendirilmesi iglemidir
(Yoon ve Hwang 1995). Karar verme, genel olarak secenek kiimesinden, en az bir amag dogrultusunda ve bir kritere
dayanarak en uygun, miimkiin bir ya da birka¢ segenegi se¢me siirecidir. Buna gore karar verme siireci karar verici,
secenekler, kriterler, ¢cevresel etkiler, karar vericinin oncelikleri ve kararin sonuglar1 elemanlarini igerir. Karar verme
stireci, karar vericinin mevcut segenekler arasindan bir se¢im, siralama ya da smiflandirma yapmasi seklinde bitebilir
(Evren ve Ulengin 1992).

Giiniimiizde bilimin ve teknolojinin gelismesine paralel olarak karmasik yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde tek dl¢iitli
analizlerin yeterli olmadigi bilinmektedir. Tek 6l¢iitlii analizlerde en 6nemli varsayim, modeldeki diger 6lgiitlerin etkileri
sabit kabul edilerek ve her yinelemede sadece bir dlgiitiin (faktoriin) incelenmesidir. Ancak, gergekte olaylar ve objeler
sadece tek bir faktoriin etkisi ile degil, cok sayida i¢ ve dig faktoriin ortak etkisi ile olusmakta ve karmagik bir yapi
gostermektedir. Bu nedenle olaylar ve objeler ¢ok degiskenli yorumlarin ortaklasa etkilerine gore tanimlanmalidir (Ozcan
vd. 2007).

Cok Kriterli Karar Verme yontemlerini kullanmaktaki amag, alternatif ve parametre (kriter) sayilarinin fazla oldugu
durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar sonucunu miimkiin oldugu kadar kolay ve
cabuk elde etmektir (Oztiirk 2009). Secimde ulasiimak istenen hedefi bircok parametrenin belirledigi ve secim igin
degerlendirilecek alternatiflerin her birinin kendine has avantajlarinin bulundugu durumlarda karar verme isi ¢ok zor bir
durum alacaktir. Béyle durumlarda karar1 verecek olan kisgi ya tiim bu kararsizlik sikintisindan kurtulmak i¢in, saglikli
olup olmadigini 6nemsemeden, bir karara varacak; ya da uzun ve rasyonel olmayan analizler sonunda kusku igerisinde
bir karara varacaktir. CBS ile entegre edilebilen bircok “Cok Kriterli Karar Verme” yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemler;

o Basit Agirlikli Toplam Yontemi (Simple Additive Weighting Method - SAW) ya da diger adiyla Agirlikli Dogrusal
Birlestirme (Weighted Linear Combination - WLC)

Agirlikli Carpim Yontemi (Weighted Product Method - WPM)

Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analytic Hierarchy Process - AHP)
Deger/Fayda Fonksiyonu Yaklagimi (Value/Utility Function Approach)
Ideal Nokta Yéntemi (Ideal Point Method - Orn: TOPSIS)

Uyum Yéntemi (Concordance Method - Orn: ELECTRE)

Bulanik Mantik Islemi (Fuzzy Aggregation Operation)

Bulanik Agirlikli Toplam Yontemi (Fuzzy Additive Weighting Method)
Sirali Agirlikli Ortalama (Ordered Weighted Average - OWA) seklindedir.

Yapilan calismada etkilenebilirlik analizi; havzanin dijital yiizey modeli, egim, baki, jeolojik o6zellikler, arazi
kullanimi/6rtiisii olmak {izere 5 parametreye bagli AHP yontemi ile gerceklestirilmistir.

3.1.1. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)

AHP, belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok sayida karar vericinin
bulundugu, ¢ok kriterli, cok amagl bir karar verme durumunda kullanilir. Her sorun i¢in amag, kriter, olas1 alt kriter
seviyeleri ve segeneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanan AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda
kullanilan, karari etkileyen faktorler agisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir karar verme ve tahminleme
yontemi olarak agiklanabilir.

13



Taskin Tespitinin Farkli Yéntemlerle Degerlendirilmesi: Ayamama Deresi Ornedi

AHP bir karar hiyerarsisi tizerinde, 6nceden tanimlanmis bir karsilastirma skalasi kullanilarak, gerek karart etkileyen
faktorler ve gerekse bu faktorlerin karar noktalarinin 6nem degerleri a¢isindan, birebir karsilagtirmalara dayanmaktadir.
Sonugta 6nem farkliliklar1, karar noktalari tizerinde yiizde dagilima doniigsmektedir (Yaralioglu 2004). Bir karar verme
probleminin AHP ile ¢6ziimlenebilmesi i¢in gerceklestirilmesi gereken asamalar agagida tanimlanmistir.

Adim 1: Karar verme problemini tanimlama: Karar verme probleminin tanimlanmasi, iki asamadan olusturulur.
Birinci asamada karar noktalar1 saptanir. Diger bir deyisle “karar ka¢ sonug tizerinden degerlendirilecektir?” sorusuna
cevap aranir. ikinci asamada ise karar noktalarim etkileyen faktorler saptanir. Bu calismada karar noktalarinin sayisi m,
karar noktalarini etkileyen faktor sayisi ise n ile sembolize edilmistir. Ozellikle sonucu etkileyecek faktorlerin sayismin
dogru belirlenmesi ve her bir faktdriin detayli tanimlarimin yapilmasi, ikili karsilagtirmalarin tutarli ve mantikli
yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Adim 2: Faktorler aras1 kargilagtirma matrisi olusturma: Faktorler arasi kargilagtirma matrisi, nxn boyutlu bir kare
matristir (1). Karsilagtirma matrisinin kosegeni tizerindeki bilesenler, yani i=j oldugunda, 1 degerini alir. Cilinkii bu
durumda ilgili faktor kendisi ile karsilagtirllmaktadir. Faktorlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar: dnem
degerlerine gore birebir ve karsilikli yapilir. Faktorlerin birebir karsilikli karsilagtirilmasinda Tablo 2’deki 6nem skalast
kullanilir.

all a'12 a'1n
a'21 a22 a'2n
A=l ' )
_anl a'n2 a'nn a

Ornegin; birinci faktor iiciincii faktore gore karsilastirmay: yapan tarafindan daha énemli gériiniiyorsa, bu durumda
karsilagtirma matrisinin birinci satir ti¢iincii siitun bileseni 3 degerini alacaktir (i=1, j=3). Aksi durumda yani birinci
faktoriin Giglincii faktorle karsilagtirilmasinda, daha dnemli tercihi tigiincii faktdrden yana kullanilacaksa bu durumda
karsilagtirma matrisinin birinci satir {iglincli siitun bileseni 1/3 degerini alacaktir. Ayn1 karsilastirmada birinci faktorle
tgtincii faktoriin karsilagtirnlmasinda faktorler esit 6neme sahip olduklari yoniinde tercih kullaniliyorsa bu durumda
bilesen 1 degerini alacaktir.

Tablo 2: Onem Skalasi

Onem Degerleri Deger Tanmimlar:
1 Her iki faktoriin esit oneme sahip olmast durumu
3 1. Faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmast durumu
5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok gii¢lii bir 5neme sahip olmasi durumu
9 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak {istiin bir 6neme sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Karsilagtirmalar, karsilagtirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegeninin tstiinde kalan degerler icin yapilir.
Kosegenin altinda kalan bilesenler igin ise asagidaki formiilii kullanmak yeterli olacaktir.

Qs = (2)

Adim 3: Faktorlerin yiizde onem dagilimlar belirleme: Karsilagtirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gére dnem
seviyelerini belirli bir mantik igerisinde gosterir. Ancak bu faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarini, diger bir deyisle
yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in, karsilagtirma matrisini olusturan siitun vektérlerinden yararlanilir ve n adet ve
n bilesenli B siitun vektorii olugturulur (3).
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B =| 3

bnl

B siitun vektorlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiilden yararlanilir.

b. = %

] n
2.

i=1

(4)

Yukarida anlatilan adimlar diger degerlendirme faktorleri iginde tekrarlandiginda faktor sayist kadar B siitun vektorii
elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir matris formatinda bir araya getirildiginde ise asagida gosterilen C matrisi
olugturulacaktir (5).

Cll C12 C1n
C21 C22 C2n
C=| ' (5)
_Cnl Cn2 Cnn _

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gére dnem degerlerini gosteren yiizde 6nem dagilimlari elde
edilebilir. Buna gore C matrisini olusturan satir bilegsenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve oncelik vektorii olarak
adlandirilan W siitun vektorii elde edilir (6).

;C” (6)

W, =

n

W vektori asagida gosterilmistir (7).

W,
W,

W=\ )

w

n

Adim 4: Her bir faktor i¢in, “m” karar noktasindaki yiizde 6nem dagilimi bulma: Bu agsamada, her bir faktor agisindan
karar noktalarinin yiizde 6nem dagilimlari belirlenir. Diger bir deyisle birebir karsilastirmalar ve matris igslemleri, faktor
sayisi kadar (n kez) tekrarlanir.
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Ancak bu kez her bir faktor i¢in karar noktalarinda kullanilacak karsilastirma matrislerinin boyutu mxm olacaktir. Her bir
karsilastirma isleminden sonra mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktoriin karar noktalarina gore yilizde dagilimlarim
gosteren S siitun vektorleri elde edilir (8).

S, =| (®)

S

ml_|

Adim 5: Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimini bulma: Bu asamada oncelikle, yukarida anlatilan n tane mx1 boyutlu
S siitun vektoriinden meydana gelen ve mxn boyutlu K karar matrisi olusturulur (9).

Sll SlZ S1n
SZl S22 SZn
K=| " ' ©)
_Sml Sm2 Smn B

Sonugta karar matrisi W siitun vektorii (6ncelik vektorii) ile asagidaki gibi carpildiginda ise m elemanli L siitun vektori
elde edilir (10). L siitun vektori karar noktalarimin yiizde dagilimimi verir. Diger bir deyisle vektoriin elemanlarimin
toplami 1’dir. Bu dagilim ayn1 zamanda karar noktalarinin 6nem sirasini da gosterir.

Sll S12 S1n Wl I11
821 S22 SZn W2 |21
L=| I R = (10)
_Sml Sm2 Smn | _Wn | _Iml_

3.2.Hidrolik Modelleme Yontemi

Hidrolojik sistemin rasgele karakteri, hidrolojik verilerdeki ornekleme hatalari ve hidrolojik siire¢ icin kabul edilen
modeldeki hatalar hidrolojik degigkenlerin rasgele nitelik tasimasina neden olur. Bir hidrolojik biiyiikliigiin rasgele
degiskenligi onemli degilse bu yani ihmal edilip ortalama degeri ile calisilarak olay deterministik bir yaklagimla
incelenebilir. Ancak tagkin debisi gibi baz1 biiytikliikler i¢in boyle bir yaklagim anlamli olmamaktadir. Bu durumda
olasilik teorisi ve istatistik bilimlerine dayanan olasilik dagilim modellerinden yararlanilir (Bayazit 1998). Tagkin debisi
dagilim modelleri, hidrolojik tasarimda &zel bir 6énem tasiyan taskin debileri i¢in uygun dagilim fonksiyonlarinin
belirlenmesi ve bunlarla proje doniis araligina kars1 gelen tagkin debisinin tahmini i¢in gelistirilen modellerdir.

Hidrolik yapilarin tasarlanmasi, su kaynaklari sistemlerinin ydnetimi ve taskin Otelenmesi gibi miihendislik
aktivitelerinde taskin karakteristiklerinin dogru tahminleri gerekmektedir. Eger gereginden biiylik tahmin yapilmissa
maliyette onemli artislar, eksik tahmin yapilmigsa can ve mal kayiplar riski meydana gelebilmektedir. Bu ylizden
hidrolojik frekans analizlerinde bir dagilimin verilere uygun olup olmadigi kesin olarak bilinmedigi igin ¢esitli olasilik
dagilimlar1 denenerek bunlarin arasindan veriye hem en yakin dagilimi saptamak, hem de yapilan tahminlerin ne denli
dogru oldugunun da degerlendirmesinin yapilmasi ¢ok 6nemlidir (Anli 2006).
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Akarsulara ait hidrolik modellemelerin yapilabilmesi i¢in akarsu yataklarina ait geometrik verilere gereksinim vardir
(Ozdemir 2007). Bu veriler genel olarak; akarsu sistemlerinin baglantisinin kurulmasindan, yatak enkesitlerinden,
baglant1 noktalarinin tanimlanmasindan, hidrolik yapilara ait verilerden ve enkesit enterpolasyonlarindan olusmaktadir.
Minimum diizeyde kullanilan geometrik veriler ise akarsular, akarsu kiyilari, akis yollari, enkesitler ve arazi kullanimidir.
Oncelikle geometrik verilerin olusturulmasinda altlik veri olarak TIN modelinin olusturulmasi gerekmektedir. TIN
iretiminden sonra, modellemesi yapilacak alan igindeki geometrik verilerin dijitallestirilmesi ve veri girisi islemleri
yapilmasi gerekmektedir.

Bu verilerin dijitallestirilmesinde TIN modelinden, yiiksek c¢oziiniirliklii uydu goriintillerinden ve hava
fotograflarindan ya da giiniimiizde gittikge kullanimi artan insansiz hava araglarindan elde edilen g¢ok yiiksek
¢Oziiniirliklii fotograflardan yararlanilabilinir. Geometrik verilerin dijitallestirilmesinde ve veri girilmesinde dikkat edilen
bazi 6zellikler asagida belirtilmistir;

o Akarsular, akarsu kiyilar1 ve akis yollar1 akarsuyun akis yoniine dogru dijitallestirilmelidir.

e Akis yollarinin tanimlamalar yapilmaldir (sag, sol ve merkez).

e Yatak en kesit ¢izgileri akarsu akis yoniine dogru sol kiyidan sag kiyiya dogru dijitallestirilmelidir.

e Arazi kullanim katmani uydu goriintiisti ile olusturuldugunda bu katmanda yer alan arazi kullanim tiirlerine,

hidrolik olarak akima kars1 sergiledigi davranigin bir gostergesi olarak kabul edilen Manning’s N degeri atanmasi
gerekmektedir (Fleckkenstein 1998; Ozcan 2007).

3.3.Bilgi Difiizyon Teorisi
Bilgi Difiizyonu Teorisi, imkan dahilinde belli basli yararli verileri 6rneklerden g¢ikartmaya yardimei olup, sistem
kabuliiniin dogrulugunu iyilestirmektedir (Huang 2002; Palm 2007). Bu teoride, tek degerli 6rnek bir dizi, sayisal degerli

bir 6rnege doniistiiriiliir. Bu tiir modellerin en basiti normal difiizyon modeli ise asagidaki sekilde igler. Taskin hasar
indeks alaninin su sekilde gosterildigini diigiinelim;

U ={u,U,, U, (11)
Tek degerli gozlem 6rneginin, Yj, tagidigi bilgi U alaninin her noktasina yayilmasi agagidaki esitlik ile ifade edilir;

_(Yj—Ui)2
T (12)

1
L) ==

Formiildeki h difiizyon sabiti olup, maksimum b ve minimum a degerlerine binaen belirlenir ve 6rnek setleri igcindeki
ornekleme sayis1 m ile su sekilde iliskilendirilir;

_ (14230(b-a)/(m-1) M<10
h—{1.4208(b7a)/(m71) 1510 )

Bulanik altkiimenin ilgili baglanti fonksiyonu agagidaki esitlikte gdsterildigi sekilde olacaktir.
n

ﬂyj(ui)zfj(ui)/zfj(ui) (14)
i=1

,uyj (Ui ) fonksiyonu Y j *nin normalize edilmis bilgi dagilimi olarak ifade edilir. Tyi bir sonug iireten risk analizi i¢in

asagidaki formiilii uygulamamiz gereklidir.
m
aqu) =>4y, () (15)
=1

Ustteki fonksiyonun fiziksel anlami; eger taskin hasarmin gézlem degeri Ui, Uy, ..., Un serisinin birinden segiliyorsa,
ornekleme sayisi Ui'nin gézlem degeri ile birlikte q(u;) olarak sunulur. Bu deger sifirdan kiigiik olmamak sart1 ile pozitif
bir tamsay1 olmayacaktir. Q degeri Ui’deki her bir drnekleme degerinin toplamina esittir.
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Q= %q(ui) (19)

Buna gore U; noktasindaki drnegin frekans degeri asagidaki gibi hesaplanir ve bu deger olasiligin hesaplanmis degeri
olarak kullanilir.

p(u;)=a(u)/Q (17)

Buna gore asagidaki formiildeki p(u > U, ) notasyonu, risk degerlendirmesi igin gereken degerdir (Chang vd. 2007).

p(u = U ) = élp(uk) (18)

3.4.SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) Yéntemi

Yeryiiziine yagislarla diisen suyun biiyiik bir kismi zeminden ve su ylizeylerinden buharlagma ile atmosfere geri
donmekte, bir kismu bitkiler tarafindan tutulmakta, bir kismi da zeminden sizarak yeraltina gegmektedir. Geriye kalani
ise ylizeysel akis olarak yergekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve sonra denize ulagsmaktadir (Bayazit 1998). Akis
orani, sel ve tagkin olusumunu dogrudan etkilemekte, yiiksek akig olan alanlarda sel ve tagkin olusumu da artmaktadir
(Ozdemir 1978; Ozer 2008).

ABD Toprak Koruma Kurumu (U.S. Soil Conservation Service - SCS) tarafindan yagis-akig-kayip iliskisini analiz
etmek lizere 1972 yilinda Egri Numarasi (Curve Number - CN) adiyla bir yontem gelistirilmistir. SCS-CN olarak
adlandirilan bu yontem, 6zellikle kii¢iik 6l¢ekli havzalarda akim 6lgiimleriyle test edilmis ve yontemin gegerliligi cok
sayida ¢aligma ile ortaya konulmustur. Bu yonteme gore, yagis aninda ve sonrasinda toprak tarafindan tutulan su, yagisin
ve toprak CN’inin fonksiyonudur. CN degeri toprak tiirii (hidrolojik toprak grubu), arazi Ortiisii ve arazinin kullanimi
(teraslama vb.), hidrolojik kosullar ve topragin 6nceki nem kosullarina baglh olarak 0-100 arasinda degismekle birlikte bu
degerler cogunlukla 55-95 arasinda olmaktadir (Hawkins 1998). Bilindigi gibi yagis basladiginda hemen yiizeysel akis
olusmaz. Akis olusana kadar bir miktar su toprak ve bitkiler tarafindan tutulur. Toprak ne kadar kuru ise, akis olusmadan
onceki tutulma o kadar fazla olur. Dolayisiyla topragin yagis basladigindaki nem igerigi, siiziilme ve ylizeysel akis
mekanizmasinda son derece dnemlidir. Yagisla birlikte topragin nem igerigi arttik¢a siiziillme hizi azalir ve en sonunda
sabit bir degere ulasir. Bu deger, topragin en diisiik siiziilme kapasitesidir.

SCS-CN yontemi, yagis verilerinden akisin belirlenmesinde sikga kullanilan bir yontemdir. Akist elde etmek igin
gerekli veriler; yagis, hidrolojik toprak siniflar1 ve arazi kullanimi/6rtiisiidiir. Bu yonteme gore, diisen yagis ile olusan
yiizey akis arasinda asagidaki esitlikle ifade edilen bir iligki vardir.

=< (19)

Burada, F sizma miktar1 (mm), S potansiyel maksimum yagis tutulmasi (mm); Q eklenik yiizey akis miktar1 (mm); P
eklenik yagis miktar1 (mm) ve la baslangicta tutulan yagis miktar1 (mm)’dir. Ayrica siireklilik prensibinden,

P=Q+I,+F (20)
esitligi de yazilabilir. Burada baslangigta tutulan yagis miktarinin,
I, =0.2S (21)

olmasi halinde ve yukarida verilen yukaridaki esitliklerin birlikte ¢6ziimii sonucu, P > |, kosulu i¢in asagidaki ylizey
akis miktari,

P 2
o .

elde edilmektedir.
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Esitlikte yer alan potansiyel maksimum yagis tutulmasi, asagidaki esitlik kullanilarak havza yiizey akis egri numarasindan
hesaplanmistir.

52540 554 (23)
CN

CN; havzaya ait toprak, topografya, arazi kullanma, bitki ortiisii, ekim sekli ve toprak koruma 6nlemlerinin dikkate
almarak belirlendigi, 0 ile 100 arasinda degisen bir sayidir. Burada 100 degeri su yiizeyini temsil etmekte olup, diger
yiizey degerleri 100°den kii¢iik sayilardir. Bu egri numarasi, {i¢ sinifa ayrilmig 6nceki toprak nem kosulundan (Antecedent
Moisture Condition - AMC), AMC 11, diger bir ifadeyle CN II igindir. Yiizey akigi hesaplanan yagis 6ncesi 30 giin
icerisinde diisen yagis miktar1 36-53 mm arasinda olmasi CN II, bundan kii¢iikse CN I ve biiyiikse CN III olmaktadir
(Boonstra 1994). Onceki 30 giinliik toprak nem igeriginin bir digerine déniistiiriilmesinde asagidaki esitlikler
kullanilmustir (SCS 1975; Chow vd. 1988).

4.2CNII
CNI = (24)
10—-0.058CNII
CNIIl — 2N 5
10+ 0.13CN I

Ayrica SCS-CN yonteminde, 30 giinliik toprak nem iceriginin dikkate alindig1 ve alinmadigi kosullar ile havzadan
Ol¢iilen dogrudan yiizey akis degerleri; havza ¢-sizma indisi (Linsley vd. 1989) ve evapotranspirasyon (Doorenbos ve
Pruitt 1977) degerleri ile karsilastirilmistir. Bu anlamda yagis degerlerinin bagimsizlik ve homojenlik testleri ile tim
verilerin istatistiki analizleri Chow vd. (1988)’de belirtildigi esaslara gore yapilmistir (Sekil 1).

Yags (P=la+Fa+Q)

IS veya Suzulme (cm/sq)

Tutulma (lafy

T

g

h(

Zaman (dak)

Sekil 1: Stziilme-tutulma ve yagis fazlasi iliskileri (Chow vd.1988; Apaydin 2004a ve 2004b’den). Q: Yiizey akis miktari
(mm), P: Yagis miktari (mm), S: Potansiyel maksimum yagis tutulmasi (mm), CN: Yiizey akis egri numarasi, F: Sizma
miktari (mm), la: Baglangigta tutulan yagis miktari (mm)

Bagintilarda yer alan CN, hidrolojik toprak gruplari ve arazi kullanim1/ortiisii bilgilerine goére elde edilmektedir. Buna
gore, havzadaki yerlesim yerlerinin sahip olduklar1 toprak gruplari tlirtine gore aldigt CN degerleri, bolgenin arazi
kullanim/6rtiisii ile isleme alinmis, giinliik yagis degerlerinden topragin nem igerigine gore hangi CN kosulunun gecerli
olacag1 belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Ayamama Deresi icin CN degerleri

Havza CNI  CNIl  CNIHI

Ayamama Havzasi 49 69.58 84.03
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4. Degerlendirme ve Bulgular
4.1. Etkilenebilirlik Analizi

AHP yontemiyle etkilenebilirlik analizi i¢in sayisal yiikseklik modeli, bu sayisal yiikseklik modelinden elde edilmis egim
ve baki haritalari, arazi kullanimi haritasi, stratigrafi ve yapisal jeoloji haritasi olmak {izere bes adet veri kullanilmistir.
AHP ilgili kriterler temelinde karar vericinin verdigi hiikiimlere bagl olarak ilgili karar segeneklerini siralar. Uygulanan
yontemde etkilenebilir alanlar belirlenirken parametreler tek tek ele alinmistir. Havza igin gergeklestirilen etkilenebilirlige
ait temel elemanlari, havzanin cografi 6zellikleri ile taskin karakteristikleri olugturmaktadir. Yontemin akis semasi Sekil
2’de ayrmtili olarak verilmistir.

[ Etkilenebilirlik J
[

v v v v
( Egm 7. ( Baki 7 [ Arazi Kullanin 5| [ Jeoloji (5]
[ <am >1 [0 >9 [ bz >9 [ Diiz alanlar > 9 [ Alvyon > 9
[4-6m 9 o5 7 [ Kuzey >7 [ Yerlesim >5 [ Yapay dolgu > 5
Cemsm>s |50 >3 [ Kuzeyat > 5 [Ticaran > 7 !
[8=fom 7 [ >10° > [ Diger i1 [Toprak alan >2
[[10-12m >6 [ Bosalan >3
[12-14m >7 [ Oman 1
[[14-16m >8 Ho su D2
[16-18m >8
[[18-20m >6
[ 20-22m >4
[22-2%m >3 .
[24-26m >2 (NJve nonem degerleridir.
H >26m D1

Sekil 2: Etkilenebilirlik analizi akis semasi

Istanbul’un Avrupa yakasinin 2.5 metre ¢dziiniirliiklii SPOT-5 uydu gdriintiisiinden elde edilen sayisal yiikseklik
modelinden, Ayamama Deresi havzasi ¢ikarilmis ve bu SYM’den arazinin egim ve baki degerleri elde edilmistir. Caligma
alanina ait arazi kullanimi verisi ise yine 2.5 metre ¢oziiniirlikklii SPOT 5 uydu goriintiisiinden elde edilerek girdi olarak
kullanilmustir. Caligma boélgesi i¢in taskin duyarliligi, biitiin bu kriterler ve bu kriterlerin sahip oldugu alt kriterlerin
agirliklandirilmasiyla (6nem degerleri) hesaplanmustir.

Uygulanan ¢ok kriterli karar verme yonteminde, parametrelerin ilgili afetlere olan etkileri farkli oranda olmasi
dolayisiyla her birine farkli degerler girilmistir. Ust iiste bindirme islemi gerceklestirilerek etkilenebilirlik haritast
olusturulmasinda en mantikli ve giivenilebilir sonug, ¢calisma alaninin fiziksel parametrelerine bagl olarak yapilan farkl
yorumlamalara ve buna bagl olarak verilen degerlere gore bulunmustur (Sekil 3).

Olusturulan etkilenebilirlik haritasina gore toplamda 1995 binanin etkilenebilir alanlar igerisinde bulundugu ve
bunlarin 420’sinin ¢ok yiiksek etkilenebilir alanlarda oldugu belirlenmistir. Bunlardan 287’si isyeri ve 143’ meskin
binalar olmak tizere dere yatagina ¢ok yakin olmalari nedeniyle yiiksek risk tagimaktadir. 09.09.09 tarihinde gergeklesen
tagkin 3816 konut ve 1490 igyerinin zarar gérmesine neden olmustur (Kirmencioglu 2015).

4.2. Tagkin Modellemesi

Hidrolik Modelleme uygulamasi ile tagkin modellemesi i¢in Sekil 4’deki akis semasi olusturulmustur. Modelleme
calismasinda dncelikle havza parametrelerinin belirlenmesinde, 2 m ¢oziiniirlikklii grid yapili sayisal arazi modelinden
yararlanilmigtir. Havzanin drenaj agi ¢ikartilarak havza smirt belirlenmistir. Sekil 5’de gosterildigi sekilde 2.5m
¢oziiniirliklii SPOT 5 uydu goriintiisii kullanilarak geometrik veriler olusturulmus ve obje-tabanli en yakin komsuluk
simiflandirmast yapilarak goriintii ile her bir en kesitteki Manning piiriizliliik katsayilar1 belirlenerek modele girdi
parametresi olarak eklenmigtir (Melesse vd. 2003).
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28°480°E 28°49'0°E
B PR R o NN
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e

Etkilenebilir
Alanlar

Sekil 3: Yéntemin uygulanmasiyla olusturulan etkilenebilirlik haritas! (solda) ve 09.09.09 tarihinde gergeklesen taskinin
nehir yatagi ile baglanti yolu (izerinde bulunan binalara etkisi (sagda)

Uydu Verisi

SYM

*  Akarsu
TIN * Akarsu kiyisi
Modeli cBsS = Akigyollan
* Enkesit gizgileri
= Arazi kullanimi
[

‘ Hidrolojik Model

Geometrik verinin
olusturulmasi

*  Akigyonu

*  Akis birikmesi * Proje olusturulmasi

* Drenaj belirlemesi * RAS verisinin alinmasi
* Havza belirlemesi * Akim hesaplamalari

* Havza poligon islemesi
* Havza siniflandirmasi |

Hidrolojik verinin
olusturulmasi

‘ RAS haritalamasi ‘

Tagkin Modellemesi

Sekil 4: Hidrolik model uygulamasinin akis semasi
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Havza parametreleri HEC_RAS yazilimi ile modellenerek sisteme entegre edilmis, maksimum akim verileri kullanilarak
tagkin modellemesi CBS ortaminda degerlendirilmis, 3 boyutlu model iizerinde gorsellestirme ve analizler
gerceklestirilmistir (Sekil 6).

0055 005 oomw |
0055 005 oo: |
0055 oo 0oss |
00% 005 oowm
002 005 oomw |
003 0os ool |
00%  0os  oowm
003 00s _uuaaA

003 005 oowm |

00% nos  oom |
00 oos  oom
003 005 00
00® oos  oom |
0038 005 00m
T

ECH G

Sekil 5: Taskin modellemesi icin kullanilan (a) havza alani SYM, (b) obje-tabanli siniflandiriimis veri,
(c) enkesitler, Manning katsayilari ve profil 6rnegi, (d) 3-B akis modeli

Hidrolik Modelleme ile Ayamama Deresi i¢in belirlenen akim degerine gore yapilan modelleme sonucu Sekil 6’da
gosterildigi iizere 185 m%/s’lik kararli akimin yaklasik olarak 73 ha’lik bir alan1 etkileyecegini gdstermis ve etkilenecek
alanlar CBS ortaminda belirlenmistir. Yapilan obje-tabanli en yakin komsuluk siniflandirma sonucu temel alindiginda
olas1 taskinda etkilenebilir alanda toplamda 1859 binanin etkilenecegi belirlenmistir.

T ==
28°48'0"E 28°49'30"E 28°51'0"E

Sekil 6: Modelleme sonucu taskin alanlarinin SPOT 5 uydu gériintiisii lizerinde gésterimi (solda ve sag Ulstte) ve
09.09.09 tarihinde gerceklesen taskinin nehir yatagi ile TEM baglanti noktasindaki TIR parkina etkisi (sag altta)

22



Orkan Ozcan / Cilt:3 - Sayi:1 - 2017

4.3. Bilgi Diflizyonu ile Tagkin Risk Analizi

Bilgi Difiizyonu yontemi ile taskin analizi i¢in kullanilan veriler ve akig semas1 Sekil 7°de gosterildigi gibi; Ayamama
Deresi’nin giinliik yagis verileri, nem igerikleri, arazi kullanimi, hidrolojik toprak gruplar1 ve bdlgede olusan gecmis
tagkinlarin olusturdugu hasar alani verileri kullanilmistir. Calisma bolgesinin giinlitk akim verileri, SCS-CN yontemi
yardimryla giinliik yagis verilerinden akim verileri elde edilmistir (22), (23). Bunun icin de yagis verileri, nem igerikleri,
hidrolojik toprak grubu ve arazi kullanimi verilerinden faydalanilmistir. Nem igerikleri, 2009 yilindan 6nceki son dort
yilin saatlik nem icerikleri olarak Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi (TUMAS) nden temin edilmis ve yillik
ortalama bagil nem hesaplanmustir. Hidrolojik toprak gruplari ise Tarim Il Miidiirliigii’nden elde edilen biiyiik toprak
gruplari haritasi analiz edilerek ¢gikartilmistir.

Sozel veriler Haritalar Uydu gorintisi
- o T Hidrolojik Arazi
Gunlik yagis Nem icerikleri b Kullammi

SCS-CN yoéntemi ile
akim verilerinin elde
edilmesi

Gunluk akim Sel etki alani
verileri verileri

Bilgi Difuzyonu ile
Risk Analizi

Sekil 7: Bilgi Difiizyonu ile taskin risk analizi akis semasi.

1975 ile 2009 yillar1 arasindaki Florya Istasyonu’ndan saglanan giinliik yagis 6lgiimleri kullanilarak CN degerlerine
gore yiizeysel akis miktarlart hesaplanarak yillik maksimum akim verileri belirlenmis ve gegmis yillara ait hasar etki
oranlart Bilgi Difiizyon ydntemine girdi olarak eklenmistir (Tablo 4). Ileriye yonelik yapilan tahminlerde yillik
maksimum akim verileri kullanilarak tagkin olasiliklar1 belirlenmistir.

Tablo 4: Ayamama Deresi 1975 — 2009 yillari arasindaki maksimum debi miktarlari (Qm) ve hasar etki oranlar (Ozcan

vd. 2011)

Y1l Qm (md/s) Hasar Yil Qm(md/s) Hasar
08.01.1975 103.72 2.25 26.02.1993 133.73 2.03
14.12.1976 112.73 3.00 01.08.1994 98.78 1.06
22.111977 75.04 1.00 14.01.1995 193.73 5.76
30.10.1978 83.57 1.52 09.09.1996 128.52 3.72
24.08.1979 95.73 1.72 14.10.1997 112.73 2.71
15.11.1980 103.73 2.40 27.10.1998 144.69 4.17
01.12.1981 123.34 3.06 19.11.1999 131.73 3.82
30.12.1982 143.73 3.20 21.02.2000 89.73 1.60
21.01.1983 121.94 3.31 21.11.2001 99.73 2.12
12.01.1984 73.73 1.00 05.01.2002 92.73 2.03
28.11.1985 93.27 1.70 11.11.2003 97.08 2.06
02.01.1986 113.73 3.10 08.10.2004 93.73 2.76
10.12.1987 103.73 2.27 30.01.2005 93.73 2.72
25.11.1988 93.75 1.60 04.11.2006 73.73 0.41
26.11.1989 123.73 3.20 17.11.2007 109.08 3.17
10.11.1990 154.73 4,24 27.10.2008 106.42 3.42
07.10.1991 97.13 1.78 09.09.2009 180.73 5.12
21.03.1992 93.73 1.11
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Tablo 5’de Ayamama Deresi’nin akim miktarlari seviyelendirilerek akim seviyesi belirli bir degere ulastiginda, o degere
ulagmast i¢in gereken siirenin hesaplanarak bu degerde tagkin olma olasilig1 ve taskin oldugunda ne kadarlik bir alana
hasar verecegi belirlenmistir. Cikarilan sonuglara gére; Ayamama Deresi’nin akim miktar1 90 m%/s degerine yaklasik
olarak 1.1 giin icerisinde erisecektir (1/p). Bu akim degerine ulastiginda tagkin olma olasilig1 %37 olacaktir. Tagkin ortaya
¢iktiginda tahmini olarak 9%0.59’luk bir alanda etkili olacak ve yaklasik 40 hektar alan zarar gorecektir. Risk seviyesi
degerleri esitlik (11)’deki U, degerleridir.

Tablo 5: Ayamama Deresi taskin risk olasiliklar

Risk seviyesi Sonug¢ (p) Risk seviyesi Sonug (p)
60 1.0000 135 0.2216
75 0.9983 150 0.1277
90 0.9044 165 0.0618
105 0.6302 180 0.0569
120 0.3684 195 0.0284

1975 — 2009 yillar1 arasinda saglanan yagis verileri, nem igerikleri, arazi kullanim/ortiisii ve hidrolojik toprak
gruplarindan SCS-CN yontemi ile elde edilen akim verileri ile gegmis yillara ait hasar verileri dikkate alinarak yapilan
Bilgi Diflizyonu analiz sonuglarma gére; Ayamama Deresi 180 m%/s’lik akima ulastiginda taskin olma olasiligimin
yaklasik olarak % 97.2 olacag1 ve taskin sularimin yaklasik 50 ha gibi bir alanda etkili olacagi belirlenmistir.

5. Tartisma

Calismada, Ayamama Deresi’nde ilgili parametrelerin agirliklandirilmasi ile ¢ok kriterli karar verme analizi yapilarak
olasi1 bir tagkin afetinde etkilenebilir alanlar belirlenmis, akim miktarlari seviyelendirilerek, taskin riski i¢in analiz edilmis,
buna gore Ayamama Deresi’nin akim seviyesi belirli bir degere ulastifinda, o degere ulagsmasi i¢in gecen siirenin
hesaplanarak, bu degerde tagkin olma olasilig1 ve tagkin oldugunda tiim havzanin ne kadarlik bir alanini etkileyecegi Bilgi
Difiizyon Yontemi kullanilarak belirlenmis ve Hidrolik Modelleme ¢alismasi ile de olasi bir tagkinda hasar gorebilecek
yerlerin alansal dagilimimin belirlenmesi ile hasar etkileri degerlendirilmistir. Buna gore yapilan ¢alismada elde edilen
sonuglar dogrultusunda uygulanan yontemlerin bir karsilagtirmasi Tablo 6’da sunulmustur.

Cok kriterli karar verme yonteminde kullanilan kriterlerin yeterli olmamasi ve bu kriterler arasindaki sinirlamalarin,
Hidrolik Modelleme’ye gore daha az olmasindan dolayi taskin risk analizi ¢aligmalarinda kullanilan iki yontemin sinir
kosullar1 géz oniinde bulunduruldugunda Hidrolik Modellemenin daha dogru sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.
Taskin tahmini ve su yonetimi igin yeterli veri ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hidrometrik ve meteorolojik aglarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Uydu goriintiileri, meteoroloji radarlart ve LIDAR goriintiileri kullanilarak hazirlikli olma ve tagkin ydnetimi
gelistirilebilir. Modern afet yonetimi sistemi déhilinde tagkin i¢in kayip ve zarar azaltma, hazirlikli olma, tahmin ve erken
uyarl, afetler ve etki analizi gibi afet 6ncesi korumaya yonelik ¢caligmalara dncelik verilmelidir.

Bilgi Diflizyon yonteminden elde edilen sonuglarin Hidrolik Modelde degerlendirilmesinde, tagskina maruz kalacak
alanlar arasinda fark gézlemlenmesinin nedeni uygulanan Bilgi Difiizyon yontemi i¢in gerekli gergek verilerin tedarik
edilememesi ve girdi olarak temsili verilerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayamama Deresi’nin hem 2009 yili
hem de daha dnceki yillarda meydana gelen tagkinlar i¢in herhangi bir hasar verisi tutulmadig i¢in yontemde girdi olarak
kullanilan veriler sadece tahmini degerler olmasi ve bu sebeple sistemin iirettigi sonuglarin da buna baglh olarak gercek
sonuclarla ortligememesidir.

Siddetli yagislarin olusumuna zemin hazirlayan atmosferik kararsizlik kosullar1 nedeniyle Akdeniz iklim kusaginda
yer alan iilkemizde meteorolojik kaynakli dogal afetlerin kiy1 kesimler basta olmak iizere 6zellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda gergeklesme ihtimali y1l boyunca mevcuttur. Deniz ve kara yiizeyleri arasindaki farkli 1sinmanin ve orografinin
getirdigi yagis olusumunu desteklemekte, tropik ve polar hava kiitleleri ve jet eksenleri Tiirkiye’nin bulundugu enlemler
tizerinde daha fazla birbirine yaklasarak meteorolojik olaylarm siddetini arttirmaktadir (Komiiscii vd. 2011).

Istanbul gibi biiyiik sehirler icin basta iklimsel ve fizyografik kosullar olmak {izere; ileriye ydnelik yapilan
klimatolojik tahminler, arazi kullanimi, plansiz yapilagmalar ile altyap1 ve sosyo-ekonomik faktorleri de ele alarak tagkin
afetini analiz etmek gerekmektedir (Oztiick vd. 2014; Tiirkes 2016). Bu verilerin 1s1ginda; ¢aligmada yapilan
uygulamalarin daha giivenilir ve dogru sonuglar {iretebilmesi i¢in ge¢mis yillara ait hidrolik modelleme veya farkli
yontemlerle belirlenmis hasar etki alan verilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, tagkin tehlikesini yliksek dogrulukta
belirleyebilmek i¢in havzalardaki parametreler dikkatle izlenmelidir. Bu parametrelerin izlenmesi ile uygulanacak
yontemler tagkin tehlikesi dncesi 6nlem almay1 saglayacaktir.
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Tablo 6: Yéntemlerin kargilagtirmasi

Yontem  Avantaj Dezavantaj Kullanilabilirlik Kullanilan Parametreler

e Daha ¢ok fiziki e Kullanilan kriterler e Kullanim kolayligi ve e Havzanin sayisal ylizey

w cografya yeterli olmadig1 zaman  formiilasyon basit modeli
g a parametreleri ile  dogru sonug oldugundan dolayrensik o« Egim
M E calisildigt i¢in tiretilemiyor. kullanilan yontemdir. e Baki
=~ yéntemi e Parameterelere verilen e Karar vericinin agirlik . PN
; Jeolojik ozellikler
-‘::: S benimsemek agirliklar gercege yakin  degerlerini kendisinin oT Jk el
25 kolaydur. sonug ¢ikarmada 6nemli  belirlemesinden 6tiirii karar oprak ve arazi Kutlanimt
z > e Her sey karar rol oynuyor. Yani kisinin vericiye bagimli bir
o vericinin kullandig1 katsayilara yontemdir.
kontroliindedir. bagimli bir yontem.
o Gelecekteki olas1 e Hidrolik frekans o Geometrik verilerin temini e Akis yonil
qE) tagkin olaylar1 analizlerinin iyi ile Manning katsayilarinin o Akig birikmesi
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= Bii i ircok ..
§=] e Arazi kullanimi
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bir yontemdir. * Akis yollar
e Tagkin hasar « Difiisyon fonksiyonunun e Formiilasyonu basit oldugu e Gegmis yillardaki havza
g y
= index alaninin kalib1 ve difiizyon i¢in kullanimi kolaydir. drenajlari
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& etkin bir sekilde * Ltiuzyon katsaylst
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o Kiiciik havzalarda e Giinliik yagis kayitlarina e Yontemin uygulanmasi ¢ Yiizey akis miktari
saglikl sor_luglar ihtiyag vardir. arazide infi.ltrasy(.).n testleri o Yagis miktar:
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dlkkate almlyor' gruplarinin pelrienmest, o S1zma miktar

topragin iglenme durumunun
belirlenmesi islemlerine
dayandig i¢in zordur.

« Bitki bilyiime donemi ile
kis dénemi sinirlarini
belirlemek oldukea zor.

¢ Baslangicta tutulan yagis
miktari

e Hidrolojik toprak siniflari

e Arazi kullanimi

SCSCN

6. Sonug ve Oneriler

Taskin alanmin belirlenmesi ve riskin ortaya ¢ikartilmas: i¢in uygulanacak Cok Kriterli Karar Verme ve Hidrolojik
Modelleme yontemleri birbirlerine benzer sonuglar ortaya koymaktadir. Ancak bu iki uygulamanin temel farkliliklari
bulunmaktadir. Zira Cok Kriterli Karar Verme yontemi uygulanirken fiziki cografya parametreleri temel alinmaktadir.
Ancak Hidrolik Modelleme yapilirken daha ¢ok akarsu yatak geometrisi ozellikleri temel alinmaktadir. Hidrolik
modellemenin en Onemli avantaji gelecekteki olasi taskin olaylarinin modellenebilmesini saglamasidir. Bu iki
uygulamanin da giivenilir ve daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in daha ¢ok veriyle desteklenmesi gerekmektedir.

Difiizyon teorisi, risk degerlendirilmesi bakimindan etkin bir metottur. Bu metot uygulanmasi bakimindan diger risk
analizi yontemlerine gore daha basit olup, sonuglar1 gézlemlemek daha kolay olmaktadir. Difiizyon teorisi, felaketlerin
onlenmesinde rehberlik edebilir. Risk analiz yontemiyle genetik analiz metodu birlestirildiginde taskin risk analizi daha
iyi bir sekilde belirlenebilir ve sonunda tagkin kontroliiniin bagarimi ve felaketlerin daha makul seviyelere indirgenmesi
saglanabilir. Glinlimiize kadar yapilmis olan tagkin risk degerlendirmelerinin miikemmel bir sonug¢ vermedigi géz dniinde
bulundurularak, taskin felaketlerinin gozlenen serileri oldukga kisa olup bazen mevcut bulunamadigindan dolay: difiizyon
teorisi yonteminin de etkin ve pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak; difiizyon
fonksiyonunun kalib1 ve diflizyon katsayilarinin belirlenmesinde daha fazla derinlemesine aragtirmalarin yiiriitiilmesi
gerekmektir. Ozellikle daha gercekgi sonuglarn ortaya ¢ikarilmasi icin katsayilarin dogru belirtilmesi ve formiiliin
kalibinin uygun bir sekilde ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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SCS-CN yonteminin kiiciik havzalarda saglikli sonuglar verdigi saptanmis olmasina ragmen, uygulanmasinda bazi
smirlamalar bulunmaktadir. Oncelikle, yontemin uygulanmasi i¢in havzayi temsil eden giinliik yagis kayitlara
gereksinim vardir. SCS-CN yo6ntemi yagislardan kayiplari ve yiizeysel akist modellediginden, 6rnegin akifere akarsudan
veya havza disindan beslenimin bu yontemden yararlanilarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Yontem ayrica kar yagisi
ve kar erimesini dikkate almamaktadir. Yontemin en onemli varsayimi, yagis-akis arasi zaman farkini dikkate
almamasidir. Bu nedenle yontem kiiciik havzalarda uygulanmaktadir. Bitki bliylime donemi ile kig donemi sinirlarini
belirlemek olduk¢a zordur. Bu sinir bélgeden bdlgeye degistigi gibi, bitki tliriine gore ve hatta yildan yila degigsmektedir.
Bu nedenle, bu sinir1 iyi belirlemek i¢in o yorenin bitki tiirlerinin mevsimsel gelisimi ile iklimsel-meteorolojik
kosullarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yontemin uygulanmasi ile saglikli sonuglar elde edilebilmesi igin, toprak tiirii
ile arazi Ortiisli ve kullanimina en uygun CN degerinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Bunun i¢in ¢alisilan arazinin
¢ok iyi bilinmesinin yan sira, hava fotograflar: ve uydu goriintiileri yardimiyla cografik bilgi sistemi uygulamalarindan
yararlanilmasi gerekmektedir.

Taskin risk analizi ¢aligmalarinda, havzanin fiziksel 6zellikleri ve bunlara bagli parametrelerin kisa siirede
giincellenmesi zordur. Uydu goriintiileri yardimiyla hem arazi kullanim bilgisi hem de meteorolojik veri giincellemeleri
yapilarak giincel ve yiiksek dogrulukta sonuclar iiretilebilmektedir.

Kiiresel iklim degisimi, plansiz yerlesimler ve yetersiz altyapt nedeniyle tagkin afetleri can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Bunun i¢in de akarsu havzalar i¢inde biiyiiyen yerlesimler, agilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler,
elverigsiz tarim yontemleri ile topraklarin yogun bir sekilde kullanilmasi, akarsu ve derelerin yataklari i¢inde veya
miicavirindeki taskin riski tasiyan alanlarin iskana agilmasi, daha 6nce insa edilmis taskin tesislerinin iizerlerinin
kapatilmasi, acik mecralarin kapali mecralara doniistiiriilmesi sonucunda biiyiik boyutlarda taskin zararlarina neden
olunmasi engellenmelidir. Tagkin yataklarindaki yerlesimler daha uygun yerlere taginarak imar planlari yenilenmelidir.
Yerlesimin ve niifus artisinin yogun oldugu bolgelerde yasanan taskin afetleri sonucunda biiyiik zararlar meydana
gelmektedir. Bolgenin meteoroloji, hidroloji, topografya, morfoloji, bitki ortiisli vb. gibi faktorleri de hesaba alinarak,
degisik siirelerde ortaya ¢ikabilecek yagis siddetlerinden yararlanilarak gelecekteki taskinlardan, tagkin yataklarinda
ortaya cikabilecek yiizeysel su derinliklerinin 6nceden belirlenip bildirilmesi, izlenmesi ve gerekli uyarilarin
yapilabilmesi i¢in meteorolojik tahmin ve erken uyar sistemleri gelistirilmelidir. Uygulanan yontemler, orta ve kii¢iik
Olcekte sel ve tagkin risk analizinin belirlenmesi amactyla yapilan benzer ¢alismalarin; deprem, heyelan, ¢1g vb. afetler
icin de tasarlanmasi ve bu modeller kullanilarak iilke genelinde afet duyarlilik katmanlarinin hazirlanmasi i¢in bir altlik
saglayabilir.
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