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OZET:

Diinya genelinde birgok iilke; bulundugu cografya, iklim kosullari, jeoteknik ve topografik dzelliklerine bagli olarak zaman zaman
¢ok dnemli boyutlarda mal ve can kayb1 ile sonuglanan meteorolojik kaynakli dogal afetlere maruz kalmaktadir. Seller, firtinalar, ¢1g
ve buzul hareketleri, kuraklik ve don olaylar1 gibi bu tiir meteorolojik kokenli doga olaylarim1 gerekli teknolojik altyap:
olusturabildigi takdirde 6dnceden tahmin edebilmek miimkiin olabilmektedir. Bu tiir sistemlerde sistemdeki verilerin giincelligi ve
dogrulugu sistemden {iretilecek sonuglarin kullanilabilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda uzaktan algilama
verilerinden {iretilen bilgiler Cografi Bilgi Sistemi ortaminda modellenerek taskin risk analizi yapilmistir. Modelleme asamasinda iki
farkli yontem kullanilmistir. Calismada pilot bolge olarak Sakarya alt havzasi secilmistir. Calisma alaninda, taskin sular1 altinda
kalma riski bulunan alanlarin belirlenmesi ve ¢evreye muhtemel etkilerinin analizi i¢cin Cok Kriterli Karar Verme Analizi (Multi-
Criteria Decision Analysis - MCDA) yontemi kullanilmis ayrica hidrolojik modelleme yapilarak 2 kisimda ¢ikan sonuglar
kargilastirma yapilarak ortaya konulmustur. Calisma alaninda uygulanan Cok Kriterli Karar Verme Analizi yontemine gore taskin
riskine sahip bélgeler; yerlesim alanlart i¢in 1 400 ha ve tarim alanlart i¢in 5 550 ha olarak belirlenmistir. Uygulanan Hidrolojik
Modelleme sonucuna gore, olasi taskinin etkileyecegi alanlar; yerlesim alanlart i¢in 620 ha, tarim alanlart igin ise 3 330 ha olarak
belirlenmistir. Havzada uygulanan taskin risk analizi ¢aligmalarinda kullanilan iki yontemin de smir kosullari géz Oniinde

bulundurularak yapilan hesaplamalara gore Hidrolojik Modellemenin daha dogru bir sonug ortaya koydugu belirlenmistir.

1. GIiRis

Ulkemizde sel ve tagkin afetleri, depremlerden sonra en biiyiik
can ve mal kayiplarma neden olan dogal afetlerdir. Taskin
afetlerini yalnizca meteorolojik olusumlara bagli olarak ifade
etmek miimkiin degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik
gelisme faaliyetinin yogun bir bigimde devam ettigi sartlarda,
sanayilesme ve sektor cesitliliginin beraberinde getirdigi
kentlesme aktivitesi, akarsu havzalarinin ~ mubhtelif
kesimlerindeki insan faaliyetinin gesitliligini ve yogunlugunu da
biiyiik 6lgiide arttirmaktadir. Bu durum ise havza biitiiniindeki
hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonugta biiylik miktarda can ve
mal kaybina yol agan tagkin afetleri yasanmaktadir.

Akarsu havzalari i¢inde biiyiiyen yerlesimler, agilan yeni yollar
ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapis1 degismekte, elverissiz
tarim yontemleri ile topraklar daha yogun bir sekilde
kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte, tim bu
kosullarda taskin afetleri giderek daha biiyikk ve sik olarak
goriilmektedir.

Uydu goriintiileri, genis alanlarda ve siirekli algilama yapma
ozellikleriyle birgok dogal felakete kars1 dnceden planlamalarin
yapilmasinda, risk bdolgelerinin belirlenmesinde ve sonuglarin
izlenmesinde vazgegilmez bir kaynaktir. Uzaktan algilama ile
uydu goriintiilerinden gerekli bilgiler ¢ikartilarak ve gerekli risk
analizleri yapilarak, olabilecek dogal felaketler i¢in dnceden bir
degerlendirme yapilabilir. Bunun sonucunda da gereken
onlemler almabilir. Bu ac¢idan wuzaktan algilama verileri
kullanilarak risk analizinin yapilmas: dnemli bir konu olarak
yerini almaktadir.

Uzaktan algilama verilerinden elde edilen sonuglarin ve diger
veri gruplarinin  bir arada degerlendirilmesi, sorgularin
uretilmesi ve karar mekanizmalarina sonug veri iiretilmesinde
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bir ¢ok olanak sunmaktadir.
Ayrica; uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin
biitiinlesik ve verimli kullanimi afet Oncesi risk analizlerinin
yapilmasinda ve afet sonrasi hasar tespit ¢aligmalar: gibi 6nemli
ve stratejik konularda biiyiik 6l¢iide fayda saglamaktadir.

2. AMAC VE KAPSAM

Hidrolojik agidan 26 akarsu havzasina boliinmiis olan
iilkemizde, 1970-2005 yillar1 arasinda toplam 936 taskin olmus,
17 664 393 ha tarimsal alan zarar gérmiis ve 604 can kaybi
olmugtur. Havza bazinda en fazla tagkin Sakarya Havzasinda
yasanmistir (DSI, 2005).

Bu calismada amag, Sakarya alt havzasi taskin riski analizini
uzaktan algilama ve CBS yontemleriyle ortaya koymaktir.
Calisma alaninda, tagkin sulari altinda kalma riski bulunan
alanlarin belirlenmesi ve ¢evreye muhtemel etkilerinin analizi
icin Cok Kriterli Karar Verme Analizi (Multi-Criteria Decision
Analysis - MCDA) yontemi ve hidrolik modelleme yapilarak
ayr1 ayrt incelenmistir. Kullanilan 2 yontemde ¢ikan sonuclar
karsilagtirma yapilarak ortaya konulmustur.

Sakarya Nehri havzasi, yukari, orta ve asag1 olarak ii¢ kisimda
incelenir. Alanin biiyiikliigii nedeniyle bu calismada Sakarya alt
havzasi yani asag1 Sakarya Nehri pilot bolge olarak segilmistir.



Asagr Sakarya Nehri’nin drenaj alani, Dogancay dl¢iim
istasyonu ile Karadeniz arasinda kalan alani igerir. Alan
ozellikle deprem riski tasiyan Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) iizerinde bulunan, depremden de c¢ok etkilenen,
yerlesim ve sanayi bolgelerinin yogun oldugu ve verimli tarim
arazilerini barmndiran Adapazari ilinin biyiik bir boliimiinii de
kapsamaktadir (Tari, 2007). Sakarya alt havzasinin konumu
Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

Alt Sakarya havzasi, Dogu Marmara bolgesinde, Sakarya ili
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Havzanin kuzeybatisin1 100-
250 m kotlarmdaki Kocaeli platosu, kuzeydogusunu ise 500-
900 m kotlarinda sarp ve dik yamacli Camdag yiikselimi
sinirlar. Dogu ve batisi algak rolyeflidir. Batida Sapanca olugu
bulunur ve havza ile aym kottadir. Doguda havzay:r Diizce
ovasindan ayiran 100-200 m kotlarinda 3 sira seklinde dogu-
bat1 dogrultusunda uzanmig dag siralari vardir. Havzanin giineyi
ise 1000 m den daha fazla yiikseltilere sahip Samanli ile
Keremali - Almacik daglariyla simirhidir. Sakarya Nehri ile
Mudurnu Cay1 bu yiikselimleri keserek havzaya girerler. Havza
giineyden kuzeye yaklasik % 0.078’lik bir egime sahiptir.
Sakarya Havzas1 tamamiyla akarsu sedimentleriyle doldurulmus
olup giiniimiizde biiyiik bir kismi tarim alanidir (Ozcan, 2007).
Sakarya Nehri alt havzasinin tagkin risk analizi ¢aligmalar
kapsaminda, Oncelikle havzanin fiziksel ozellikleri tizerinde
durulmus, matematiksel modelleme verileri analiz edilmis ve
daha sonra ¢alismanin amacina uygun olarak riski olusturan
parametreler ayr1 ayri irdelenmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Tasgkin risk analizinde, 1: 25 000 &lgekli topografik haritalar,
bolgenin jeoloji ve jeomorfoloji haritalari, SPOT uydu
goriintiileri ve 28 yillik maksimum akim verileri kullanilmigtir.

Calisma alanmin topografik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi
ve yapilan ¢alismalar igin en 6nemli altlig1 olusturan topografik
modeller, hem stereo uydu goriintiilerinden elde edilen Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) hem de 1: 25 000 6lgekli topografik
haritalardan {iretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM)’nden olmak
iizere 2 ayri veriden elde edilmistir. Bu modeller, uygulamada
kullanilan 2 farkli yontem igin altlik olarak kullanilmigtir. Arazi
kullanim siniflarinin ve mekansal degisimlerin analizi i¢in 1999
ve 2006 yillarina ait 20 m SPOT XS ve 10 m mekansal
¢oziliniirliikli SPOT PAN goriintiileri kullanilmistir. Yapilan
smiflandirma ¢alismasinda ISODATA kontrolsiiz siniflandirma
yontemi  kullamlmistir  (Lillesand, 2004). Istatistiksel
simiflandirma sonuglart Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Siniflandirma sonuglaria gore arazi kullanimi.

Arazi

Kullanmm 1999 (ha) 2006 (ha)
Yerlesim 3115 4885
Tarim Alanlari 54165 49951
Orman 91538 90504
Diger 16882 20360
Toplam 165700 165700

3.1 Hidrolejik Modelleme

Havza sisteminde, havza parametrelerinin belirlenmesiyle giris
akimina iligkin ¢ikis akiminin belirlenmesi miimkiindiir. Bunun
igin, Olgiilebilir dznitelikler havza sistemindeki parametrelerin
(su seviyesi, desarj, topragin nemi vb.) dogru belirlenmesi i¢in
gereklidir. Havzanin tanimlanmasinda giris ve ¢ikis akimlart
arasinda var olan iliskiye etki eden dogal parametrelerin hatasiz
belirlenmesi miimkiin olmadigindan dolay: hidrolojik bir sistem
iizerinde gz Oniine alinan farkli fazlar sadece ideallestirilmis
halin model formunda temsil edilmesini saglar (Singh, 1996).

Fiziksel modeller; sistemin, kiitlenin, hareketin ve enerjinin
korunumu prensiplerini esas alan, analizler igerisinde alt
havzalarin hidrolojik 6zelliklerini fiziksel agidan ayrintili bir
sekilde ifade eder. CBS; topografya, toprak tiirii, arazi
kullanimi, bolgesel ozellikler ve iklim sartlar1 gibi cografi
bilgilerin islenmesi, depolanmasi ve gosteriminine olanak
saglar. Bu verilerin simulasyon modellerine entegre edilmesi,
modelin dogru parametrelestirmesini saglar (Singh, 1996).

Hidrolojik biiyiikliiklerin bir¢ogu fizik yasalariyla tam olarak
aciklanamayan rasgele degisken niteligi tasirlar. Bunun en
onemli nedeni yagisin rasgele karakteridir. Bu nedenle yagisla
iligkili olan akim degiskenlerinde de rasgelelik goriliir.
Hidrolojik sistemin rasgele karakteri, hidrolojik verilerdeki
ornekleme hatalar1 ve hidrolojik siire¢ igin kabul edilen
modeldeki hatalar hidrolojik degiskenlerin rasgele nitelik
tasimasma neden olur. Bir hidrolojik biiyiikliigiin rasgele
degiskenligi 6nemli degilse bu yani ihmal edilip ortalama degeri
ile ¢aligilarak olay deterministik bir yaklagimla incelenebilir.
Ancak taskin debisi gibi bazi bilyiiklikkler i¢in boyle bir
yaklasim anlamli olmamaktadir. Bu durumda olasilik teorisi ve



istatistik bilimlerine dayanan olasilik dagilim modellerinden
yararlanilir (Beyazit, 1998).

Taskin debisi dagilim modelleri, hidrolojik tasarimda &6zel bir
6nem tasityan tagkin  debileri i¢in uygun dagilim
fonksiyonlarmim belirlenmesi ve bunlarla proje doniis araligina
kars1 gelen tagkin debisinin tahmini i¢in gelistirilen modellerdir.
Hidrolojik Modelleme uygulamasmin akig semast Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Hidrolojik model uygulamasinin akig grafigi.

Yapilan ¢aligmada, Sakarya alt havzasinda Akim Go6zlem
Istasyonu (AGI) verileri igin 28 yillik akim verileri
kullanilmigtir.  Boylelikle havzaya ait maksimum taskin
debilerinin 5, 10, 20 ve 100 yillik tekrarlama sikliklari Log
Pearson Tip III  olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Havzanin AGI verilerinin Log Pearson Tip III dagilimm

T G Coicew K Zr Q (m’/s)

5 0.224 -0.227 0.850 2557  360.68
10 0.224 -0.227 1.258 2648  445.09
20 0.224 -0.227 1.586 2722  527.07
100 0.224 -0.227 2.178 2854 71512

T doniis araliklar, ¢ tagkin debilerinin standart sapmasi, Cskew ¢arpiklik
katsayisi, K tagkin siklik faktorii, Zr Log Pearson Tip I dagilim
fonksiyonu ve Q hesaplanan tagkin debileri.

Hec-GeoRAS’ta tagkin modellemesi i¢in gerekli olan; sayisal
arazi modeli olarak TIN (Triangulated Irregular Network)
modeli, nehir geometrisi ve akarsu yatagi enine profilleri
olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Nehir geometrisi ve enine profiller.

Arazi modelinden nehir geometrisinin ¢ikartilmasi isleminde;
nehir geckisi, kanal sev smirlari, kanal kesitleri, nehir akis yolu
ve taskin akis dogrultularina yonelik bilgiler Hec-GeoRAS ile
tanimlanan bdlgeden alinmus, ayrica arazi kullanim smiflari
belirlenerek smiflandirilmig goriintii ve enkesitler arasindaki
arazi kullanimi sisteme entegre edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Enkesitlerin simiflandirilmig  goriintii  {izerinde
gosterimi.

3.2 Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

Yontem, sonlu sayida segenegin  segilme, siralanma,
smiflandirma, onceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle
agirliklandirilmis, birbirleri ile g¢elisen ve ayni 6l¢ii birimini
kullanmayan hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida kriter
kullanilarak degerlendirilmesi islemidir. (Yoon ve Hwang,
1995)



Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), belirlilik ya da belirsizlik
altinda cok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok
sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok kriterli, cok amacgh bir
karar verme durumunda kullanilir. AHY, karar vericilerin
karmagsik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt
kriterler ve alternatifleri arasindaki iligkiyi gosteren bir
hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir. AHY nin en
onemli Ozelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif
diigiincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Karar verme
siireci, karar vericinin mevcut segenekler arasindan bir segim,
siralama ya da smiflandirma yapmasi seklinde bitebilir (Evren
ve Ulengin, 1992).

AHY her sorun i¢in amag, kriter, olasi1 alt kriter seviyeleri ve
seceneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanir. Karigik,
anlasilmas: gilic veya yapisallagmamis sorunlar igin genel bir
yontemdir ve ii¢ temel prensip tizerine kurulmustur:

e  Hiyerarsilerin Olusturulmasi
e Onceliklerin Belirlenmesi
e  Mantiksal ve Sayisal Tutarlilik

Uygulanan yontemde riskli alanlar belirlenirken parametreler
tek tek ele alinmistir. Havza igin gergeklestirilen taskin riskine
ait temel elemanlari, havzanin cografi ozellikleri ile taskin
karakteristikleri olusturmaktadir. Yontemin akig semasi Sekil
5'te verilmigtir.

Raster Veriler

+ ] +

‘ J | | B | | Baki | | Jeoloji | }Atm Kulla.mm}

[ [ [ [ I
2

ArcGIS 9.2

Raster

l

Taskin
Haritalari

|§R§gg Ana.lxst| | | AHY

Sekil 5. MCDA yontemi akig semasi.

Uygulanan AHY ’nde ¢aligma alanindaki taskin riskine iligkin
parametreler AHY degerlendirme Olgegine gore
degerlendirilmis ve bunlarin her birine agirlik degeri verilmistir
(Tablo 3) (Saaty, 1989). Agirhik degerleri 1-9 arasinda
degismektedir. 1’e en yakin olan en az, 9’a en yakin olan ise en
fazla riske sahiptir.

Tablo 3. Taskin riskini olusturan parametrelerin hiyerarsik
yapisl.
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4. SONUCLAR

Sakarya Nehri alt havzasi taskin risk potansiyeline sahip bir
havza olmakla birlikte meydana gelebilecek olasi taskinlar,
yerlesim alanlarini, sanayi bdlgelerini ve verimli tarim
arazilerini 6nemli 6l¢ilide etkileyebilmektedir.

Yapilan Hidrolojik Modelleme ¢alismasinda, SYM’den firetilen
havza parametreleri kullanilarak havza sinir1 165 700 ha olarak
belirlenmistir. 28 yila ait maksimum akim verileri ile
hesaplanan 5, 10, 20 ve 100 yillik gelebilecek maksimum akim
verileri sisteme girilmis ve smir kosul olarak havzanin egimi
olan % 0.078 degeri alinmistir. Calisma alaninin fazla egimli
olmamasindan dolay: akis rejimi kritik alt1 (subcritical) olarak
secilmis ve daha sonra model hesaplanmustir. 5, 10, 20 ve 100
yilik maksimum akis degerlerine goére muhtemel akim
modelinin simiilasyonu gerc¢eklestirilmistir (Sekil 6).



Sekil 6. 100 yillik maksimum akig degerine gore olusturulan
tagkin modeli.

Yapilan caligmada tekrarlama sikliklarina gére olusturulan
modellerden, 100 yil igerisinde olabilecek muhtemel taskin
alani kullanilmustir. Elde edilen sonuglara gore Sekil 7°de taskin
altinda kalan alanlar siniflandirilmig SPOT uydu gériintiisiinde
gosterilmis ve yerlesim alanlari igin 620 ha, tarim alanlar1 igin
de 3 330 ha olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Smiflandirilmis SPOT goriintiisiinde taskin alanlart

Uygulanan Cok Kriterli Karar Verme Yonteminde,
parametrelerin ilgili afetlere olan etkileri farkli oranda olmasi
dolayistyla her birine farkli degerler girilmistir. Ust iiste
bindirme islemi gerceklestirilerek taskin risk haritasi
olusturulmasinda en mantikli ve giivenilebilir sonug, calisma
alaninin fiziksel parametrelerine bagli olarak yapilan farkli
yorumlamalara ve buna bagli olarak verilen degerlere goére

bulunmustur (Sekil 8). Olusturulan risk haritasina gére 1 400 ha
yerlesim alani ve 5 550 ha tarim alani yiiksek risk tagiyan bolge
olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. MCDA yontemiyle olusturulan taskin risk haritasi.

Elde edilen bu sonuglara gore yapilan risk analizlerinde
MCDA’dan alansal olarak daha yiiksek risk degerleri elde
edilmistir. Bunun nedeni MCDA’da kullanilan kriterlerin yeterli
olmamasi ve bu kriterler arasindaki sinirlamalarin, Hidrolojik
Modelleme’ye gore daha az olmasidir. Bu nedenle, tagkin risk
analizi ¢aligmalarinda kullanilan iki yontemin sinir kosullar1 géz
onlinde bulunduruldugunda Hidrolojik Modellemenin daha
dogru sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.

Taskin risk analizi ¢alismalarinda, 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 sonuglar iiretilebilir. Hidrolojik Modelleme
yonteminde kullanilan 28 yillik akim verileri, taskin frekans
analizi i¢in sinirli olmustur, bu nedenle daha yiiksek dogrulukta
ve daha tutarli bir modelleme ¢alismasi i¢in daha fazla yillik
akim degerleri kullanilmalidir.
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