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OZET

Bu ¢alisma kapsanunda uzaktan algilama verileri, yersel calismalar ve farkl veri gruplari Cografi Bilgi Sistemi ortaminda
modellenerek Asagr Sakarya Havzasi’'nda taskin risk analizi gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda, (ok Kriterli Karar Verme
Analiz ve Hidrolojik Modelleme ybntemleri kullanilnus ve sinir kosullarma gore yontemlerin karsilastirmas: yapilnustir. Havzada
uygulanan taskin risk analiz ¢alismalarinda kullanilan iki yontemin de simir kosullar1 gbéz oniinde bulundurularak yapilan
hesaplamalara gore Hidrolojik Modellemenin daha dogru bir sonug ortaya koydugu belirlenmistir. Bu model sonucuna gére, olast
taskinin etkileyecegi alanlar; toplamda 3950 ha olmak tizere, yerlesim alanlari icin 620 ha olarak ve geri kalan alanlar da tarum
alanlari olarak belirlenmistir. Uygulanan risk analiz sonuglarina gére bolgede ¢esitli senaryolar olusturularak olasi bir taskin icin
risk yonetiminin uygulanmasi ile elde edilen kazanimlar ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Risk Tahmini Ve Analizi, Modelleme, Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemi, Afet Yonetimi
ABSTRACT

ASSESSMENT OF INUNDATION AREAS USING GIS AND REMOTELY SENSED DATA AND RISK
MANAGEMENT; SAKARYA BASIN

In this study, management of flood risk in watersheds is considered in lower Sakarya basin. Information produced from remotely
sensed data was modeled and flood risk analysis were realized and mapped by GIS. In the modeling phase, 2 different methods, Multi
Criteria Decision Analysis (MCDA) and Hydrological Modeling are used and compared according to boundary condition in the
study. Considering boundary conditions of two modeling methods which are used for flood risk analysis in the basin, 1t is shown that
results produced from Hydrological Modeling 1s comparatively more accurate. As a result of this model, a risky area is calculated
as 3950 ha in total and 620 ha of this area 1s residential and rest of them is agricultural area. Various risk management scenarios
were produced for possible floods alternatives in the region.

Keywords: Risk Estimation And Analysis, Modeling, Remote Sensing, GIS, Disaster Management

1. GIRIS

Dogal afet olarak nitelendirilen doga olaylari, genelde doganin i¢ dengelerini yeniden diizenlemesine yonelik dongiiniin
dogal sonuglart olup, insan topluluklarinin bu doéngiiden zarar gormesi durumunda dogal afet olarak
adlandirilmaktadirlar (Kilicer, 2000). Ulkemizde sel ve taskin, depremlerden sonra en biiyiik can ve mal kaybina neden
olan dogal afetlerdir.

Taskin afetlerini yalmzca meteorolojik olusumlara bagl olarak ifade etmek miimkiin degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi
ekonomik gelisme faaliyetinin yogun bir bi¢cimde devam ettigi iilkelerde, sanayilesme ve sektor cesitliliginin
beraberinde getirdigi kentlesme aktivitesi, akarsu havzalarinin muhtelif kesimlerindeki insan faaliyetinin gesitliligini ve
yogunlugunu da biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Bu durum ise havza biitiintindeki hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonugcta
biiylik miktarda can ve mal kaybina yol acan taskin afetleri yasanmaktadir. Akarsu havzalari iginde biiyiiyen
yerlesimler, acilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapisi 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).

Diinya genelinde, afetlerden korunma stratejisi kapsaminda afete doniismeden Onlemlerin alinmasina olanak
saglayacak afetlere karsi risk yonetimi ¢aligsmalarina gegilmektedir. Yine de bu yaklagimdaki basari, gelismis koruma ve
uyari sistemleri ile daha iyi afet acil durum planlamasi, vb. afet yonetim ¢aligmalarinin bir arada yiiriitiilmesine baglidir.
Temel yaklasimdaki bu degisim kiiresel iklim degisikliklerine bagli olarak artan taskinlarin ve diger afetlerin
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tahminindeki belirsizliklere yol agmaktadir. Kiiresel iklim degisimi, arazi kullanimindaki degisimler gibi birgok faktor
tagkn riskinin gelecekte nasil olacagini ve bu risklerin ne kadar iyi yonetilebilecegini etkileyecektir (Kadioglu, 2008).

Sistematik bir siire¢ olan risk yonetimi; riskin tanimlanmasi, risk analizi ve risk miktarinin belirlenmesinden olusur.
Olas1 bir tagkinda can ve mal kaybini en aza indirmek ve tagskinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in yapilmasi gereken
caligmalar tagkin alanlarindaki risk yonetimi ile gergeklestirilebilmektedir. Risk yonetimi caligmalarinda; tehlike ve
riskler belirlenmekte, risk senaryolart hazirlanmakta, korunma ve zarar azaltma onlemleri secilmekte, sonuglar giincel
haritalar ve grafiklerle ortaya konmakta, kullanilabilecek kaynak ve imkanlar belirlenmekte, afetten korunma ve afet
miidahelesi i¢in en uygun segenek ve oncelikler hakkinda kararlar elenip uygulamaya gecilmektedir.

Uydu goriintiileri, genis alanlarda ve siirekli algilama yapma 6zellikleriyle bir¢ok dogal felakete kars1 6nceden planlama
yapilmasinda, risk bolgelerinin belirlenmesinde ve sonuglarin izlenmesinde vazgegilmez bir kaynaktir. Uzaktan
algilama, risk analizi yapilabilecek sistemlere birgok alanda veri kaynagi saglamaktadir. Kurulacak sistemin 6lgegine
ve gerekli verilerin 6zelliklerine bagh olarak secilecek uydu verisi ve uygun islem adimlar ile giincel ve yiiksek
dogruluklu veri/bilgi iiretmek miimkiindiir. Uzaktan algilama verilerinden elde edilen sonuglarin ve diger veri
gruplarmm bir arada degerlendirilmesi, sorgularin iretilmesi ve karar mekanizmalarina sonug¢ veri iretilmesinde
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) birgok olanak sunmaktadir. Ayrica; uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin
biitiinlesik ve verimli kullanim1 afet 6ncesi risk analizlerinin yapilmasinda ve afet sonrasi hasar tespit ¢aligmalar1 gibi
onemli ve stratejik konularda biiyiik 6l¢iide fayda saglamaktadir.

Bu calismada; Asagi Sakarya Havzasi’nda taskin risk analizi gergeklestirilmistir. Calisma alaninda, Cok Kriterli Karar
Verme ve Hidrolojik Modelleme yontemleri uygulanarak taskin riski tasiyan alanlar ve gevreye muhtemel etkileri
belirlenmistir.

2. YONTEM VE UYGULAMA
2.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

Cok Kriterli Karar Verme yontemi, sonlu sayida segenegin segilme, siralanma, siniflandirma, dnceliklendirme veya
elenme amaciyla genellikle agirliklandirilmis, birbirleri ile ¢elisen ve ayni dl¢ii birimini kullanmayan hatta bazilari nitel
degerler alan ¢ok sayida 6lgiit kullanilarak degerlendirilmesi islemidir (Yoon ve Hwang, 1995).

Karar verme, genel olarak segenck 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, segenekler, kriterler,
cevresel etkiler, karar vericinin oncelikleri ve kararin sonuglar1 elemanlarmi igerir. Karar verme siireci, karar vericinin
mevcut segenekler arasindan bir segim, siralama ya da smniflandirma yapmasi seklinde bitebilir (Evren ve Ulengin,
1992).

Karar verme probleminde ¢6ziime ulagmak i¢in bes adimdan olusan bir yaklasim ortaya konmustur.

Problemin Tanimlanmasi: Karar verme ihtiyacinin, sorunun tanimlanmasi.

Karar Kriterlerinin Saptanmasi: Hedeflere uygun olarak degerlendirme kriterleri belirlenmelidir.

Coziim Segeneklerinin Belirlenmesi: Coziimlerden veya segeneklerden olusan kiime olusturulmalidir.
Karar Verme: Coziim kiimesindeki se¢enekler karar kriterlerine gore kiyaslanmali ve se¢im yapilmalidir.
Kararin Uygulanmasi : Alian karar uygulamaya konmali ve uygulama sonuglar tartisilmalidir.

N

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken,
¢ok sayida karar vericinin bulundugu, ¢ok kriterli, ¢ok amach bir karar verme durumunda kullanilir. AHY her sorun
icin amag, kriter, olasi alt kriter seviyeleri ve segeneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanir.

AHY’de karar verme asagidaki adimlarla tanimlanan yontem ile ytiriitiiliir.
Ikili Karsilastirmalar Matrisi: Kriterlerin amaca ulasmakta, secenekler acisindan 6nemleri, ikili kiyaslama yontemi

gercevesinde belirlenir. Bu karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar ve kriterler igin asagida gosterildigi bigimde ikili
karsilagtirmalar matrisi elde edilir (Tablo 1).
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Tablo 1: ikili karsilastirmalar matrisi

K, K, K3 K
K1 ar apn as Aim
K, a1 ax a3 dom
Km Am] am am3 Amm

Oncelik Vektorlerinin Bulunmasi: ikinci adim her bir 6zelligin énem derecesini gosteren, oncelik vektdrlerinin
bulunmasidir. AHY metodolojisine uygun olmak sartiyla uygulamada kolaylik olmasi agisindan gelistirilmis pek ¢ok
durumda ¢ok iyi sonuglar veren bir algoritma gelistirilmistir:

Ikili karsilastrma matrisindeki her bir siitunun elemanlar:, o siitunun toplamma béliiniir. Bdylece Aw olarak
adlandirilan ve her siitundaki degerler toplanu 1’e esit olan bir ‘Normallestirilmis ikili Karsilastirma Matrisi’ elde edilir.

all

- m

Z aﬂ

& ()
Elde edilen Aw matrisinde, her bir satirda yer alan elemanlarin aritmetik ortalamasi alinir. Bu aritmetik ortalama (1 x

m) boyutlu matrisin ilgili satirin1 olusturacaktir. Bunun sonucu olarak, m boyutlu o dncelik vektorii elde edilir:
o=[ol,®2,.. om]T (2)

a
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Tutarlilik Oranlarmin Hesaplanmas:: Bu asamada AHY’de yapilan ikili karsilastirmalarm tutarlihik derecesi
hesaplanmalidir. Yapilan hesaplama sonucunda elde edilen tutarlilik derecesi kabul edilebilir limitin altinda ise,
degerlendirmeler yenilenmeli, olusturulan yap1 ve siiregler gozden gecirilmeli ve bu asamaya kadar yiiriitiilen ¢aligmalar
tekrar edilmelidir.

Degerlendirme ve Sonug: Tutarlilik kontrolleri yapildiktan sonra karar segeneklerinin dncelik siralamasmi gelistirmek
igin kriter dncelikleri ve karar segeneklerinin her bir kritere gére goreli donceliklerinin birlestirilmesi ile dncelik matrisi
olusturulur. Her bir karar segenegi igin Oncelik, bu kriterlere gore karar segeneginin 6nceliginin kriterin onceligiyle
carpilmasi ve ¢arpim sonuglarmi toplanmasi ile elde edilir.

Sonugta AHY ilgili kriterler temelinde karar vericinin verdigi hiikiimlere bagl olarak ilgili karar segeneklerini siralar.
Uygulanan yontemde riskli alanlar belirlenirken parametreler tek tek ele alinmigtir. Havza igin gerceklestirilen taskin
riskine ait temel elemanlari, havzanin cografi ozellikleri ile tagkin karakteristikleri olusturmaktadir. Yontemin akis
semasi Sekil 1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1: Cok Kriterli Karar Verme yontemi akis semast.

Uygulanan AHY’nde c¢alisma alanindaki taskin riskine iligkin parametreler AHY degerlendirme Olgegine gore
degerlendirilmis ve bunlarm her birine agirlik degeri verilmistir (Tablo 2) (Saaty, 1989). Agirlik degerleri 1-9 arasinda
degismektedir. 1’e en yakin olan en az, 9’a en yakin olan ise en fazla riske sahiptir.
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Tablo 2: Tagkin riskini olusturan parametrelerin hiyerarsik yapisi.

(*A.D: Agirlik Degeri)

Uygulanan Cok Kriterli Karar Verme yonteminde, parametrelerin ilgili afetlere olan etkileri farkli oranda olmasi
dolayisiyla her birine farkli degerler girilmistir. Ust iiste bindirme islemi gerceklestirilerek taskin risk haritasi
olusturulmasinda en mantikli ve giivenilebilir sonug, calisma alanmin fiziksel parametrelerine bagli olarak yapilan farkli
yorumlamalara ve buna bagli olarak verilen degerlere gore bulunmustur (Sekil 2). Olusturulan risk haritasina gore 1 400
ha yerlesim alan1 ve 5 550 ha tarim alan1 yiiksek risk tasiyan bolge olarak belirlenmistir.
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Sekil 2: Cok Kriterli Karar Verme yontemiyle olusturulan tagkin risk haritasi.

2.2 Hidrolojik Modelleme

Hidrolojik verilerin gelecekteki miktarlari, frekans analizlerine gore belirtilir. Frekans analizi, hidrolojik bir olayin
hangi araliklarda meydana geleceginin belirtilmesi olarak tanimlanabilir. Akim verilerinin s6z konusu olay1 niteleyecek
kadar uzun bir siireyi kapsamasi gerekmektedir. Diger yandan akarsularin frekansi, bu analizlerde kullanilan verilerin
elde edildigi kosullarin degismedigi durumda, ancak giivenilir olmaktadir (Benson, 1968).

Taskin frekans analizi, su kaynaklar1 projelerinin ekonomik ve hidrolojik olarak degerlendirilmesinde olduk¢a dnemli
bir yer tutmaktadir. Frekans analizi, u¢ olaylarm gelecekteki bilyiikliigliniin ve meydana gelme siirelerinin tahmin
edilmesine yardim etmesi agisindan; hidrolik yapilarin uygun tasarim kriterlerinin saptanmasi ve proje maliyetinin
diistirtilmesi agisindan etkili bir yontemdir. Bu yilizden bir havzada meydana gelen akimlara istatistiksel frekans analizi
yontemi uygulanarak bu akimlara uygun olasilik dagilimlar1 saptanabilir (Singh, 1980). Havza sisteminde, havza
parametrelerinin belirlenmesiyle girig akimma iligkin ¢ikis akimmin belirlenmesi miimkiindiir. Bunun igin, dlgiilebilir
Oznitelikler havza sistemindeki parametrelerin (su seviyesi, desarj, toprag nemi vb.) dogru belirlenmesi i¢in gereklidir.
Havzanin tanimlanmasinda giris ve ¢ikis akimlar1 arasinda var olan iligkiye etki eden dogal parametrelerin hatasiz
belirlenmesi miimkiin olmadigindan dolayr hidrolojik bir sistem {izerinde g6z oniine aliman farkli fazlar sadece
ideallestirilmis halin model formunda temsil edilmesini saglar (Singh, 1996).

Hidrolojik sistemin rasgele karakteri, hidrolojik verilerdeki 6rnekleme hatalar1 ve hidrolojik siire¢ i¢in kabul edilen
modeldeki hatalar hidrolojik degiskenlerin rasgele nitelik tagimasina neden olur.Bir hidrolojik biiyiikligiin rasgele
degiskenligi onemli degilse bu yani ihmal edilip ortalama degeri ile ¢alisilarak olay deterministik bir yaklagimla
incelenebilir. Ancak tagkin debisi gibi baz1 biiyiiklikler 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 tasiyan taskin debileri i¢in uygun dagilim fonksiyonlarinin
belirlenmesi ve bunlarla proje doniis araligina kars1 gelen tagkin debisinin tahmini igin gelistirilen modellerdir.

Hidrolik yapilarin tasarlanmasi, su kaynaklart sistemlerinin yonetimi ve taskin &telenmesi gibi miihendislik
aktivitelerinde tagkin karakteristiklerinin dogru tahminleri gerekmektedir. Eger gereginden biiyiik tahmin yapilmissa
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maliyette onemli artiglar, eksik tahmin yapilmigsa can ve mal kayiplar1 riski meydana gelebilmektedir. Bu yiizden
hidrolojik frekans analizlerinde bir dagilimm verilere uygun olup olmadigi kesin olarak bilinmedigi i¢in gesitli olasilik
dagilimlar1 denenerek bunlarin arasindan veriye hem en yakin dagilimi saptamak, hem de yapilan tahminlerin ne denli
dogru oldugunun da degerlendirmesinin yapilmasi ¢ok dénemlidir (Anl1, 2006).

Hidrolojik Modelleme uygulamasinda havza parametrelerinin belirlenmesinde, grid yapili sayisal arazi modelinden
yararlanilarak havzanin drenaj ag1 ¢ikarilmig ve havza sinir1 belirlenerek geometrik veriler olusturulmustur. Akis semasi
Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3: Hidrolojik model uygulamasinin akis grafigi.

Yapilan ¢aligmada, Asagi Sakarya Havzast Hidrolojik Modelleme ¢aligsmasi igin 28 yillik akim verileri kullanilmistir.
Boylelikle havzaya ait maksimum tagkin debilerinin 5, 10, 20 ve 100 yillik tekrarlama sikliklar1 Log Pearson Tip III
olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Havzanin akim verilerinin Log Pearson Tip III dagilimi

T c Cskew K 7T Q (m’/s)
5 0.224 -0.227 0.850 2.557 360.68
10 0.224 -0.227 1.258 2.648 445.09
20 0.224 -0.227 1.586 2.722 527.07

100 0.224 -0.227 2.178 2.854 715.12

T doniis araliklari, ¢ taskin debilerinin standart sapmasi, Cskew garpiklik katsayisi, K taskin siklik faktorii, Z7" Log Pearson Tip III
dagilim fonksiyonu ve Q hesaplanan tagkin debileri.
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100 y1llik maksimum akis degerine gére muhtemel akim modeli ve tagkin modeli olusturularak muhtemel taskin alanlar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tagkin altinda kalan alanlar gesitli goriintiiler lizerinde gosterilmis (Sekil 4) ve
yerlesim alanlar1 igin 620 ha ve tarim alanlari igin 3 330 ha olarak belirlenmistir.

270020 28000 2900000 3000200 310%00%0 320000

45geanes

4542000000

454000000

45300000
pr—

452000000
45200000
23 ‘E
82

459000000
45900050

450000000

111D
"EHEBEEE
Pasienas

450000000
45000

4490000000

K
3

Zrgowe 280000 290700 30goeos U S

(@)

2rEraox 2500 2g5>0

“zmmu

45900000
4510000000
!

3
£

OIS 15 334 3
[ A e

27 b e 2gp700
(c)
Sekil 4: 100 yillik gelebilecek maksimum tagkinin (a) SPOT uydu goriintiisii tizerinde (b)TIN modeli tizerinde (¢) Siniflandirtlng
gorlintii tizerinde gosterimi
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3. SONUC VE ONERILER

Asag1 Sakarya Havzasi, yerlesim alanlarini, sanayi bolgelerini ve verimli tarim arazilerini 6nemli 6lgiide etkileyen
taskin risk potansiyeline sahiptir. Taskin risk analizi ¢aligmalarinda, havzanin fiziksel 6zellikleri ve bunlara bagl
parametrelerin kisa siirede giincellenmesi zordur. Uydu goriintiileri yardimiyla hem arazi kullanim bilgisi hem de
meteorolojik veri giincellemeleri yapilarak giincel ve yiiksek dogrulukta sonuglar iiretilebilir. Cok Kriterli Karar Verme
yonteminde kullanilan kriterlerin yeterli olmamasi ve bu kriterler arasindaki sinirlamalarin, Hidrolojik Modelleme’ye
gore daha az olmasmdan dolay: tagkin risk analizi ¢alismalarinda kullanilan iki yontemin sinir kosullar1 goz oniinde
bulunduruldugunda Hidrolojik Modellemenin daha dogru sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.

Taskin tahmini ve su yonetimi i¢in yeterli veri ihtiyacinin karsilanmasi igin hidrometrik ve meteorolojik aglarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Uydu goriintiileri, meteoroloji radarlar1 ve LIDAR goriintiileri kullanilarak hazirliklt olma
ve taskin yonetimi gelistirilebilir. Modern afet yonetimi sistemi dahilinde taskin i¢in kayip ve zarar azaltma, hazirlikli
olma, tahmin ve erken uyari, afetler ve etki analizi gibi afet 6ncesi korumaya yonelik ¢aligmalara dncelik verilmelidir.

Kiiresel iklim degisimi, plansiz yerlesimler ve yetersiz altyapr nedeniyle taskin afetleri can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Bunun i¢in de akarsu havzalari iginde biiyiiyen yerlesimler, agilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler,
elverigsiz tarim yontemleri ile topraklarmn yogun bir sekilde kullanilmasi, akarsu ve derelerin yataklari iginde veya
miicavirindeki taskin riski tagiyan alanlarin iskdna agilmasi, daha once insa edilmis taskin tesislerinin {izerlerinin
kapatilmasi, agik mecralarin kapali mecralara doniistiiriilmesi sonucunda biiylik boyutlarda taskin zararlarma neden
olunmasi engellenmelidir. Tagkin yataklarindaki yerlesimler daha uygun yerlere tasinarak imar planlari yenilenmelidir.

Yerlesimin ve niifus artisinin yogun oldugu bolgelerde yasanan taskin afetleri sonucunda biiyiik zararlar meydana
gelmektedir. Bolgenin meteoroloji, hidroloji, topografya, morfoloji, bitki Ortiisii vb. gibi faktorleri de hesaba alinarak,
degisik siirelerde ortaya g¢ikabilecek yagis siddetlerinden yararlanilarak gelecekteki tasgkinlardan, taskin yataklarinda
ortaya cikabilecek yilizeysel su derinliklerinin 6nceden belirlenip bildirilmesi, izlenmesi ve gerekli uyarilarin
yapilabilmesi i¢in meteorolojik tahmin ve erken uyar: sistemleri gelistirilmelidir.
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