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HIiDRO-CBS iLE SEL AFETIi ETKi ANALIZi

OZET

Iklim degisikliginin etkisi giin gectikce kendini daha fazla hissettirmektedir. iklim
degisikligi siirecinde artan kiiresel sicakliklar asir1 yagislara neden olmaktadir. Bu etki,
sel afetlerini daha sik ve daha siddetli ger¢eklesmesine yol agmaktadir. Gergeklesen
sel afetleri can kayiplarina ve ekonomik hasara sebep olmaktadir. Bu durumda, iyi
planlanmis afet yonetimi siireglerine olan gereksinim artmaktadir. Afet yonetiminin
Ozellikle planlama asamasi, artan afet sikliginin ve siddetinin verebilecegi zarari
azaltmaktadir. Bu baglamda, sel felaketlerinin sosyal etkilerini azaltmak, fiziksel
hasarlar1 en aza indirmek ve afet yonetimi hazirlik agamasinda planlama faaliyetlerini
desteklemek icin etkili Onleyici yapisal c¢oziimler gelistirmek biiyiik Onem
tagimaktadir.

Bu ¢alismda, sel felaketlerinden etkilenebilecek yapilari ve alanlari belirlemek igin
CBS teknolojisi ve hidrolojik analiz araglarini bir arada kullanilabilen bir yontem
gelistirilmistir. Hidroloji bilimi, suyun fiziksel davranisinin modellenmesine olanak
saglar. CBS teknolojisi, sel riski tasiyan bolgeleri belirlemek ve bu bolgelerdeki
yapilart ve alanlar1 incelemek i¢in etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda, hidroloji bilimi ve CBS teknolojisi arastirilarak sel tehlikesinin
onlenmesi i¢in uygulamalar incelenmistir. Bu ¢alismada, sel tehlikesini belirlemek igin
iki ana olgunun birlikte kullanildig1 bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem,
secilen bir caligma alaninda sinanmistir. Calisma alaninda topografik kosullarin neden
olabilecegi su akisinin yonii, yiikseklik ve egim verileri kullanilarak belirlenmistir.
Suyun birikebilecegi alanlar modellenerek olasi taskin alanlarmin yerleri
belirlenmistir. Akis yollarnin ve su seviyelerinin etkisinin modellenmesiyle sel riski
tastyan alanlar SWAT ve HEC-RAS gibi hidrolojik analiz araglariyla irdelenmistir.
Siddetli yagislarda debi hizi degisimleri, iki boyutlu degisken akis modeliyle
hesaplanmistir. Bu bolgelerdeki debi hizi degisikligi sonucunda sel havzasinda suyun
yayilmasi modellenmistir. Modelleme sonrasinda, sel felaketinden etkilenebilecek
alanlar ile tagkin yayilma alanlart mekansal olarak karsilastirilmasini gésteren ve
yapilarin sel felaketinden etkilenme diizeylerini siniflandirilmis bigimde gésteren bir
sel afeti etki haritas1 tiretilmistir. Gergek ve tahmin sonuglari karsilastirildiginda,
tahmin sonuglarmin SRTM yiikseklik verisiyle %65, ALOS PALSAR yiikseklik
verisiyle %70 oraninda gercek verilerle tutarlilik gosterdigi goriilmistiir. Bu tutarlik
orani, sel felaketleri icin yagis ve topografik verilerin birlikte kullanilarak
kullanilmastyla gelistirilecek mekansal modellerin basarili olacagini ve karar vericiler
tarafindan kullanilabilecegini gostermektedir.

Calisma sonucunda CBS teknolojisi ve hidroloji araglar1 kullanilarak sel
felaketlerinden etkilenebilecek yapilarla ilgili karar destek siireglerinin etkili bigimde
gerceklestirilmesinin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Gelecekte yasanabilecek sel
felaketleriyle basa ¢ikmak icin bu tiir bir karar desrek sisteminin olusturulmasi afetler
gerceklesmeden onlem alinabilmesine katki verecektir.
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FLOOD DISASTER IMPACT ANALYSIS WITH HYDRO-GIS

SUMMARY

Throughout human history, there has been a constant state of change. These changes
can include climatic events as well. In the past, natural events have caused changes in
the climate. During this process, humanity has experienced ice ages at certain times
when the average temperatures dropped. After the Industrial Revolution, human-
induced changes were added to these natural changes. These human-induced changes
have affected the world order. Due to the effects of the Industrial Revolution,
greenhouse gases such as CO», methane, and nitrous oxide began to accumulate in the
atmosphere, trapping long-wave radiation. As a result, average surface temperatures
are rising. These changes affect meteorological events. As we approach the present
day, we see that the pace of change has accelerated.

The frequency of extreme heatwaves is increasing, and changes in precipitation
patterns are being observed in our living environment. In this context, scientists are
continuously conducting research and development to better understand climate
change and determine what measures need to be taken against it. Those who conduct
these studies are referred to as climatologists. Climatologists use numerical models to
try to predict future changes based on current data. Around the world, national leaders
are also investigating what needs to be done to address this issue. Therefore, the IPCC
has been established. This organization strives to implement scientific policies to
combat climate change.

The issue of climate change, which is addressed globally, naturally affects Tiirkiye as
well. Due to its geographical location and the diversity in its topographical
characteristics, Tirkiye has a climate structure that varies across different regions.
Therefore, when looking at the impacts that climate change can cause, Tiirkiye is one
of the sensitive areas. In Tiirkiye, there is an institution under the Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change, called the General Directorate of
Meteorology (MGM), which produces and provides data related to meteorology and
climatology. MGM continuously collects weather data through meteorological stations
located in various regions of Tiirkiye and analyzes this data to provide weather
forecasts to the public and relevant institutions. In climate change reports published
annually by MGM, attention is drawn to increasing temperatures and meteorological
disasters in Tiirkiye.

Meteorological disasters can include floods and flash floods. Various rivers and
streams are located within Tirkiye's geography. Sudden precipitation increases the
flow rates of these water bodies, leading to flood and flash flood events. The
establishment of settlements near rivers, the insufficiency of rehabilitation efforts, and
the lack of preventative measures such as flood walls result in these flood events
reaching disaster levels, causing loss of life and property. Preventing these losses can
be achieved through effective planning processes within the framework of disaster
management.
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In the planning and preparation process of disaster management, hazard maps are of
great importance. Maps that can be produced using hydrology and GIS technology can
reduce the loss of life and property. Therefore, it is first necessary to understand the
capabilities of hydrology. Hydrology is the science that studies and models the
circulation, distribution, properties, and movements of water on Earth. Hydrology is
used to better understand flood and flash flood events by analyzing flow rates. In this
context, measuring the flow rate of a river is a primary condition for understanding
flood and flash flood events. The highest instantaneous flow observed during a water
year is called the Annual Instantaneous Peak Flow. Peak flow is a critical parameter
used by hydrologists and engineers to evaluate flood risk and plan water management
strategies. There are two main methods for calculating this flow. If historical records
of precipitation and flow rates for the study area are available, statistical methods can
be used. If there are difficulties in obtaining data, various calculations can be made
with the help of hydrology. The methods used for such calculations are called
deterministic methods. The obtained peak flow values are used as input data for
running hydrological numerical models.

Numerical models are tools that simulate physical systems using mathematical
equations and computational techniques. HEC-RAS is one of the most preferred tools
for flood and flash flood simulation. GIS technology is also utilized in running
numerical models. In the framework of modeling water flow, the use of DEM data in
hydrodynamic models is a prerequisite. The behavior of water on the terrain can be
simulated using elevation and slope information obtained from DEM.

The integration of hydrology and GIS technology can be utilized in disaster
management. This integration can provide decision support capabilities for planning,
mitigating the impacts of, and managing flood and flash flood disasters, which are
among meteorological disasters. The integration of hydrology and GIS technology also
makes significant contributions to urban planning. It helps urban planners manage
water resources more efficiently, optimize water supply infrastructure, and be prepared
for potential water crises.

Increased extreme and sudden precipitation due to climate change leads to flood and
flash flood disasters, resulting in loss of life and property. One of the challenges for
decision-makers is responding to the increasing disasters due to deficiencies in the
planning stages of disaster management. Settlements spreading into floodplains are
also among the factors increasing the risk. Therefore, incorrect urban planning can
exacerbate potential damage. The main aim of this thesis is to identify the impact of
potential flood disasters. Another objective of the study is to demonstrate that
significant information can be obtained against flood disasters by using hydrology and
GIS technology together. Furthermore, interpreting the outputs and visualizing them
on maps lay the groundwork for understandable and effective solutions. Similar
methodologies could be developed to demonstrate that the necessary information for
the planning stage of disaster management can be obtained through such studies.

In this study, the Bozkurt district of Kastamonu, which experienced a major flood
disaster in July 2021, was selected as the study area. Using elevation and slope data,
were determined potential water flow directions due to topographic conditions in the
study area. Floodplains were identified by modeling water accumulation in two
dimensions. Hydrological analysis tools such as SWAT and HEC-RAS were used to
classify areas at risk of flooding by modeling flow paths and water levels. The flood
that could be caused by changes in flow rate due to heavy precipitation was calculated
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using a two-dimensional variable flow model. As a result of flow changes in these
areas, the spread of water in the floodplain was determined through modeling. Areas
susceptible to flooding were spatially overlaid with flood inundation areas, and classes
of building vulnerability to flood disasters were determined.

As a result of this methodology, structures susceptible to flood disasters can be
identified. When comparing the actual and predicted results, it was observed that the
predicted results showed a consistency of 65% with the SRTM elevation data and 70%
with the ALOS PALSAR elevation data. Higher consistency determinations may be
possible with high-resolution spatial data such as DEM data.

In this information, a methodology for conducting flood disaster simulations and
identifying affected buildings has been developed. In this methodology, developed
using hydrology and GIS technology, an estimation of the buildings that could be
affected has been made. Upon reviewing the results, a consistency rate of 65% was
determined. To achieve higher consistency, higher spatial resolution DEM data is
required. It has been observed that such studies have a certain level of consistency
compared to open-source and free data. By conducting flood simulations with
hydrology and GIS, vulnerable artificial structures can be identified. Applying this
approach to water sources near settlements could provide a prediction to prevent loss
of life and property during periods of increased flood disasters. Determining flood risk
and emphasizing it statistically can contribute to the working processes of the
insurance and banking sectors. It can also assist decision-making bodies in decision
support systems.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi insanlik igin ciddi bir endise kaynagi haline gelmistir. Insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 atmosferin dengesini bozarak iklim
sistemini etkilmektedir. Bu olgu, insanligin yasamina ekonomik ve sosyal olarak zarar
vermektedir. Bozulan bu diizen sel afeti basta olmak iizere ¢esitli afetlerin de daha sik
ve siddetli yagsanmasina neden olmaktadir. Sel felaketlerinin sikliginin giderek artmasi
afet yonetiminin ozellikle afet yonetiminin planlama asamasinin 6nemini giderek
arttirmaktadir. Planlama siirecinde tehlikeyi 6ngorerek yapilacak caligmalar olasi can
ve mal kayiplarim1 azaltacaktir. Bu kapsamda planlama asamasini destekleyecek,
tehlikeyi ongorecek bir tahmin mekanizmasinin olusturulmasi, olasi zarar1 en alt
diizeye indirebilir (Glago, 2020). Calisma kapsaminda gelistirilen yontemde Hidroloji
bilimi ve CBS tekniginin bir arada kullanilmasiyla olasi sel afetlerinin etkileyebilecegi

yapilarin dnceden belirlenebilecegi goriilmiistiir.

1.1 Problemin Tanim

Diinya’da ve Tiirkiye’de gerceklesen sicaklik ortalamalart her gecen y1l artmaktadir.
Bu sicaklik artislar1 havadaki nem oranini arttirmaktadir. Artan nem, soguk hava ile
karsilastiginda ani yagislar meydana gelebilmektedir. Bu ani yagislar sel ve taskin
afetlerine neden olmaktadir. 100 yilda bir olabilecek yagislar, artik tekrarli olarak
yasanmaktadir ve siddetleri de gittikge artmaktadir. Afet yonetiminin planlama
asamalarinin yetersizligi nedeniyle bu yogun yagislar sonrasi olusan seller ise can ve
mal kayiplarina neden olmaktadir. Oyleki sel yatagina yayilan yerlesim bdlgeleri riski
arttiran en 6nemli etkenler arasindadir. Yeterli olmayan planlama ve etkin olamayan
yonetim ile birlikte iklim degisikligi kaynakli afetlerin sikliginin artmasi bir araya

geldiginde toplumlarin afetlere olan direnci zayif kalmaktadir (Noren ve dig., 2016).



1.2 Tezin Amaci

Olast sel afetlerinin yapilar iizerindeki etkisini tespit etmek bu tezin ana amacidir.
Hidrolojik araglarin ve CBS teknolojisinin birlikte kullanilmasiyla sel afetlerine karsi
onemli bilgiler elde edilebildigini ve elde edilen bilgilerin karar destek siireglerinde
etkin olarak kullanilabilecegini gostermek calismanin bir diger amacidir. Ayrica,
mekansal analiz sonuglarinin yorumlanmasi ve selden etkilenen alanlara iliskin
tematik haritalarin tiretilmesi mekansal karar destek siireglerini zenginlestirmektedir.
Karar vericiler ve sehir planlama faaliyetlerini yiiriiten uzmanlar, degisen iklim
kosullarinda yasanan sira disi hava olaylar1 sonucunda olas1 siddetli sel felaketleri i¢in
uygun yerlesim bolgelerinin belirlenmesinde bu ve benzeri ¢alismalarda gelistirilen

yontemlerden yararlanabilir.

1.3 Yontem

Calismanin yontemi, hidrolojik araglarin CBS teknolojisinin birlikte kullanilmasina
dayanan iki ana kol tizerinde yapilandirilmistir. Yontemin ilk kolu, yagis ve debi
iliskisini incelemektir. Yagisin debi {izerindeki etkilerinin belirlenmesine ve taskin
debisini nitelemeye odaklanilmaktadir. Yagis miktarinin artmasiyla birlikte nehir ve
akarsulardaki su seviyelerinin nasil degistigi, bu degisimlerin hangi sartlar altinda
taskin riskine yol agtig1 ve taskinlarin siddetinin belirlenmesi bu c¢alismanin kritik
bilesenlerini olusturmaktadir. Caligmanin ikinci kolu ise topografya ile debi arasindaki
iliskiyi analiz etmeye yoneliktir. Bolgenin topografik 6zellikleri, arazi egimleri, ylizey
sekilleri ve akarsu havzalarinin yapisi gibi faktorler suyun akis yoniinii ve hizini
etkileyen 6nemli unsurlardir. Bu unsurlarin detayli bir sekilde incelenmesi, hangi
bolgelerin tagkin riski altinda oldugunu ve taskinin mekansal yayilimiin nasil
gergeklestiginin anlagilmasina yardimei olmaktadir. Hidroloji biliminin ve CBS
teknolojisinin bu iki ana olgusunu biitiinlestirerek gerceklestirilen modelleme
islemleri, sel afetinin mekéansal yayilim davranisini daha dogru bir sekilde
Oongoriilmesini saglamaktadir. Sel afetinin sebep oldugu taskin yayilimi, mevcut insan
yapimi yapilarin konumlartyla cakistirilarak, hangi yapilarin ve altyapilarin selden
etkilenebilecegi tespit edilebilir. Boylece, olasi zararlarin en aza indirilmesi igin
gerekli Onlemler alinabilir ve acil durum planlamalar1 daha etkin bir sekilde

gergeklestirilebilir.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 iklim Degisikligi

Insanlik tarihi boyunca olgular siirekli bir degisim halindedir. Insanligin yasaminin
degistigi gibi tarih boyunca iklimsel olaylarda degismistir. Bu dogal olarak tanimlanan
degisimler tarihe kaydedilmistir. Bu siire¢ boyunca, insanlik belli zamanlarda sicaklik
ortalamasmin diistiigii buzul c¢aglar1 da yasamistir. Sanayi devriminden sonra artik
dogal degisimlerin yaninda beseri degisimler de eklenmistir. Beseri degisimler diinya
diizenini etkilemistir. Iklimsel olaylar da beklenenden daha hizli degisim
gostermektedir. Ortalama sicakliklar yiikselmekte ve bununla birlikte yasam
alanimizda yagis rejimleri de degisikliler tespit edilmektedir. Artik bu degisim, tiim
bilim camiasi tarafindan bilinmekte ve kabullerini beyan etmektedir. Ozellikle
teknolojinin gelismesiyle elde edilen sayisal modeller sonucunda iklim sisteminde
bozulma oldugunu kabul edilmektedir. (Oztiirk, 2002). Bu ¢alismalar
gergeklestirenlere iklim bilimci tanimlamasi yapilmaktadir. iklim bilimciler, iklim
sistemini ve degisimini inceleyen bilim insanlar1 olarak aciklanmaktadir. iklim
bilimciler yaptiklari caligmalar ile atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosfer gibi
bilesenler arasindaki etkilesimleri anlamak i¢in gesitli bilimsel disiplinlerden
yararlanmaktadir. Iklim degisikliginin nedenlerini, etkilerini ve gelecekteki olasi
senaryolarii arastiran iklim bilimcileri, insan faaliyetlerinin ve dogal stireclerin iklim
tizerindeki etkilerini anlamaya ¢aligmaktadir. Bu konuda bilimsel ¢evreler ve karar
verici organizmalar birlikte hareket etmek ve caligmalarini genisletmektedir. IPCC,
Iklim Degisikligi Hiikiimetleraras1 Paneli anlamma gelir. IPCC, 1988 yilinda
Birlesmis Milletler Cevre Programi ile Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kurulmus
bir bilimsel ve politika olusturma amaciyla olusturulmustur. Yapilan ¢alismalar ile
diinya capinda iklim degisikligi ile ilgili en giincel bilimsel bilgiyi toplamak birincil
amagtir. IPCC tarafindan belirlenen iklim degisikliginin tanimi su sekildedir: Bir
zaman periyodunda gézlenen dogal iklim degisikligine paralel olarak, dogrudan veya
dolayli atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sebebiyle iklimde olan

degisiklik.



Sanayi devriminin etkisiyle atmosferde birikmeye baslayan CO, gazi basta olmak
lizere, metan ve azot oksit gibi sera gazlari uzun dalgali 1sinlar1 tutmaktadir. Bu sebeple
yiizeydeki ortalama sicakliklar yiikselmektedir. Sanayi devrimi sonrasi artan liretim ve
fosil yakit yakimi sebebiyle sera gazlar siirekli bir artis egiliminde oldugu tespit
edilmektedir. Bu da kiiresel bir 1sinmaya sebep olur. Bu sebeplerin artarak devam
etmesi halinde, uzun dalgali 1sinlar tutunum gergeklestirmesi ve ortalama sicakliklarin
artmas1 beklenmektedir. Beseri neden olarak belirtilen agiklamalar bu ¢erceve ile

aciklanmaktadir (Oztiirk, 2002).

2.1.1 Tiirkiye’de iklim degisimi

Tiirkiye, cografi konumu ve topografya karakteristligindeki ¢esitliligi sebebiyle belli
bolgelerde farklilik gosteren bir iklim yapisina sahiptir. Bu sebeple, iklim
degisikliginin sebep olabilecegi etkilere bakildiginda hassas bdlgelerden biri
Tiirkiye’dir. Tiirkiye’nin farkli bolgeleri arasinda biiyiik iklimsel farkliliklar
bulunmaktadir. Baz1 bolgelerde Akdeniz iklimi hakimken, i¢ kesimlerde karasal iklim
etkili olmaktadir. Bu ¢esitlilik, iklim degisikliginin etkilerini farkli bolgelerde farkl
sekillerde hissetme potansiyelini ortaya ¢ikartmaktadir. Tirkiye’de meteoroloji ve
klimatoloji bilimiyle ilgili veri iireten ve servis eden Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligina bagli Meteoroloji Genel Miidiirliigii ad1 altinda bir kurum
bulunmaktadir. MGM, Tiirkiye'nin g¢esitli bolgelerinde yer alan meteoroloji
istasyonlar araciligiyla siirekli olarak hava durumu verileri toplamakta ve bu verileri
analiz ederek halka ve ilgili kurumlara hava durumu tahminleri sunmaktadir. Ayrica,
iklim degisikliginin Tirkiye'nin farkli sektorlerine ve bdlgelerine olan etkilerini
degerlendirmek igin ¢esitli projeler yiiriitirmekte ve ilgili kurumlarla igbirligi i¢inde
caligmaktadir. Donemlik raporlar sunarak Tiirkiye cografi bolgesindeki iklim
degisikligi siireglerini ve etkilerini kamuoyuna aktarmaktadir. 2023 yilinda yayinlanan
rapora gore Tirkiye’de sicaklik anomalileri pozitif ve siirekli yilikselen egilimde
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1). Raporda 2023 yili Tiirkiye ortalama sicakligi 15.1
°C ile 1991-2020 ortalamas1 olan 13.9 °C’nin 1.2°C iizerinde gergeklestigi
belirtilmektedir. 2023 yilinin ortalama sicakliginin genel ortalamaya olan farki
Tiirkiye nin genelinde artis egilimindedir (Sekil 2.2). Ozellikle Sonbahar mevsiminde

sicaklik anomali degerleri, diger mevsimlere gore daha yiiksektir.
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Sekil 2.1: 1991 — 2023 Tiirkiye ortalama sicaklik farklari (2023 yil1 iklim
degerlendirmesi, 2024, s. 3)
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Sekil 2.2: 2023 Tiirkiye ortalama sicaklik farklar haritas1 (2023 yili iklim
degerlendirmesi, 2024, s. 5)



Kiiresel 1stnmanin bu hizda ve siddette siirmesi durumunda, atmosferin dogal akis1 da
ayn1 hizla ve siddette degisecegi tahmin edilmektedir. Bu degisimin, asirt hava olaylari
olarak tanimlanan siddetli firtinalar ve kuvvetli yagislar gibi meteorolojik olaylar1 da
arttiracagi belirtilmektedir. Bu artisin dogrudan sebebi olabilecek sel gibi hidrolojik
dogal afetlerin siklig1 ve siddetinin de artmasi beklenmektedir (Tiirkes ve dig, 2000).

2.1.2 Iklim projeksiyonlar

Iklim degisikligi icin iiretilen gelecek projeksiyonlarida tahmin islemleri sonucunda
her kara parcgasinda sicak ve asir1 sicak giinlerin sayisinin artacagi dngdoriilmektedir.
Ayrica, bircok bolgede asir1 yagis olaylarinin siddetinin ve frekansinin artmasi tahmin
edilmektedir. Bu durumun, asirt yagislarin daha sik gergeklesmesine ve bunun
sonucunda daha fazla sel ve toprak kaymasi yasanmasina neden olabilecegi gelecek

projeksiyonlarin bir diger ¢iktisi olarak gosterilmektedir (Maarten, 2006).

Iklim projeksiyonlari, gelecekte iklim kosullarini tahmin eden sayisal modellerdir. Bu
modeller, ¢esitli faktorlerin etkilesiminin atmosfer icerisindeki etkilerini simiile
etmektedir. Tiim diinya cevresi icin ¢alistirilan modellere Kiiresel iklim Modeli adi
verilir. Baz1 bolgesel iklim modelleri de bulunmaktadir. iklim modelleri kurulurken
iki ana senaryo tiirlinii baz aldig1 belirtilmektedir (Collins ve dig, 2013). RCP adi
verilen senaryolarda farkli sera gazi konsantrasyon degerleri iizerinden sayisal
hesaplamalar gerceklesmektedir. RCM adi verilen senaryolarda ise sosyoekonomik
durumlar incelenmektedir. Elde edilen ¢iktilar gegmis donem iklim verileri ile kalibre

edilmektedir.

2.1.3 Iklim degisikligi sebebiyle sel afetleri

Tiirkiye cografyasinda cesitli akarsu ve nehirler bulunmaktadir. Bu akarsular,
Tiirkiye'nin cografi yapisi ve iklim ozellikleriyle birlikte ¢esitli sulama, igme suyu
temini, enerji liretimi ve endiistriyel kullanim gibi alanlarda kullanilabilmektedir.
Tiirkiye’de akarsular gesitli debi rejimlerine sahiptir. Kuzey bolgelerdeki akarsular,
Karadeniz'in etkisi altinda yil boyunca yiiksek debilere sahipken, i¢ ve giiney
bolgelerdeki akarsular, yagis rejiminin daha az olmasi nedeniyle daha diisiik debilere
sahiptir. Ancak, son yillarda iklim degisikligi gibi faktorlerin etkisiyle akarsularin debi

diizenleri degismektedir.



Ani yagislar, akarsularin debilerinin siddetini arttirarak sel olaylarina sebep
olmaktadir. Yerlesim bolgeleri de akarsularin yakinlarinda olusturulmasi, islah
caligmalarinin yetersizligi ve sel duvarit gibi onlemlerin olmamasi sebebiyle sel
olaylar1 afet boyutuna ulasmakta can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Bu kapsamda,
MGM (2020) tarafindan yayinlanan iklim degisikligi raporunda belirtilene gore sel
afetlerinin yillik sayisindaki artis 2004 yili sonrast siireklilik kazanmaktadir (Sekil
2.3). Aynmi raporda, 2020 yilinda gozlenen ve Tiirkiye’yi etkileyen meteorolojik
karakterli doga kaynakli afetler icinde en yiliksek orana sahip afet sel olaylarinin
olusturdugu belirtilmektedir. Zachariah ve dig. (2023) yaptig1 ¢alisma ¢iktisinda ise
Tiirkiye’de sel afetlerinin olasiliklarinin 10 kat arttig1 ve %40 oraninda daha siddetli
hale geldigi belirtilmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen seller can ve mal kayiplarina
sebep olmaktadir. 2021 yilinda Bat1 Karadeniz bolgesini etkileyen sel afetinde 97 kisi
hayatin1 kaybettigi kaydedilmistir. 2023 yilinda Adiyaman — Sanlwrfa illerini
etkileyen sel afetinde ise 21 can kayb1 meydana gelmistir.

SEL AFETI UZUN YILLAR DAGILIMI (1940-2020 )
380
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Sekil 2.3: Sel afeti uzun yillar dagilim grafigi (2020 yili meteorolojik afetler
degerlendirmesi, 2020, s. 51)

Diinyanin bir¢ok yerinde sel felaketlerinin siddeti ve frekansi artmaktadir. Diinya
genelinde sel afetlerinin artig1 ile ilgili detayl istatistiklere gore, 2000-2019 yillar
arasinda sel olaylarinin sayisinda %70'lik bir artis tespit edilmistir. Bu donemde
toplam 3.254 sel olay1 kaydedilmisken, 1980-1999 yillar arasinda bu say1 1.389 olarak
belirtilmektedir (UNDRR, 2019). Bu afetlerde yiiksek sayida can ve mal kayiplari
yasanmaktadir. Eyliil 2023 tarihlerinde Libya’nin Demre bolgesinde sel afeti



yasanmigtir. Afet genis bir cografyada etkili olmustur. Olayda en az 11.000 insan
hayatin1 kaybettigi belirtilmektedir. Temmuz 2010 yilinda Pakistan’1 etkileyen sel
afeti yaklagik 2.000 insanin hayatinin kaybetmesine yol agmistir. Temmuz 2021
yillarinda ise Almanya, Bel¢ika ve Hollanda iilkelerini etkileyen sel afeti yasanmustir.
Sel afeti oncesi ve sel afeti sonras1 goriintiilere bakildiginda afetin cevresel etkisi
goriilebilmektedir (Sekil 2.4). Bu sel afetinin sonucunda 134 kisi yagsamini yitirmis ve

yerlesim bolgelerine maddi zararlar vermistir.

Sekil 2.4: Sel felaketi 6ncesi ve sonrast uydu goriintiisii karsilastiriimasi

(Davies, 2021)



2.2 Hidroloji

Suyun Diinya iizerindeki dolasimini, dagilimini, o6zelliklerini ve hareketlerini
inceleyen ve modelleyen bilim dali Hidroloji adi altinda tanimlanmaktadir.
Yeryiiziinde, yer altinda veya atmosferde bulunan suyu ii¢ ana ¢ergevede etkilesimine
Hidroloji bilimi odaklamir. Ug cerceve fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
smiflandirilir  (USGS, 2024). Hidroloji temel olarak suyun giivenirliligini
saglamaktadir. Suyun kith§1 veya yoOnetimi konusunda destekleyen bilgiler
iretmektedir. Hidrolojinin temel aldigi konulardan biri meteorolojik yagis
parametresidir. Atmosferdeki nemin yogunlasarak sivi veya kat1 hale doniismesiyle
yeryliziine inmesine yagis ad1 verilmektedir. Nem, atmosferde soguyarak hal degisimi
gerceklestirir. Bu sebeple su buhari kati veya sivi hal alarak tutunma islemini
gerceklestiremez ve yer ¢cekimi etkisiyle yeryiiziine diiser. Stv1 haldeki yagisa yagmur
ad1 verilmektedir. Kat1 haldeki yagisa ise kar veya kiragi olarak tanimlanmaktadir.
Yagmurun yagma metrigine yagis yiiksekligi denir. Yagis yiiksekligi, yagmurun
birikiminin metrik ifadeyle anlatis bigimidir. Yagis yiiksekligin birimi mm veya kg/m?
olarak kullanilir. Yagis yliksekliginin Ol¢iilmesi manuel, otomatik veya uzaktan
algilama teknigi ile yapilabilmektedir. Manuel ve otomatik Olgerlerin prensibi bir
kapta biriken suyun farkli teknik ve yontemle 6l¢iilmesini esas alir. Uzaktan algilama
tekniginde radar veya uydu goriintileri kullanilabilir. Meteoroloji radarlari,
bulutlardan yansiyan sinyalleri kullanarak yagis miktarini ve dagilimini belirler. Bu
yontem, genis alanlar izerinde yagisin takibini saglar. Meteorolojik uydular, bulutlarin

ve yagisin 0zelliklerini izleyerek yagis miktarini tahmin edebilir.

Suyun belirli bir referans noktasinin su ylizeyiyle arasindaki mesafeye su yiizeyi
yiiksekligi denir. Su yiizeyi yiiksekligi genellikle hidrometrik istasyonlar kullanilarak
oOl¢iiliir. Bu istasyonlar, su seviyesini siirekli olarak kaydeder ve belirli araliklarla rapor
eder. Olgiim islemleri ile suyun akis hizin1 ve potansiyel sel tehlikelerini anlamak i¢in
yapilmaktadir. Genellikle su yiizeyi yiiksekligi deniz seviyesine gore Olciiliir. Bu,

evrensel bir referans noktasi saglar Debi ise bir akarsunun belli bir kesitinden gegen



su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Su kaynaklarmin yonetimi, sel analizi ve

miihendislik tasarimlari i¢in debi degerleri kullanilabilir (Ward ve dig., 2004).

Asirt ani yagislar veya sicaklik yiikselmesi getirdigi su kiitlesi sebebiyle akarsudaki su
miktarni arttirmaktadir. Bu su miktarinin artmasi su yilizeyinin yiikselmesini ve
debinin hizlanmasina sebep olmaktadir. Bu siire¢, akarsuyun yatagindan tagsmasina ve
cevredeki dogal veya beseri tim olgulara zarar verecek sekilde yayilima sebep
olmaktadir. Bu duruma sel adi verilmektedir. Sel afetine sebep olarak can ve mal
kaybina yol agmaktadir. Sel afetini daha iyi anlamak icin debi degerleri iizerinde
hidroloji bilimi kullanilmaktadir. Gozlemler hidroloji i¢in 6nemli bilgi kaynagidir.
Akarsuyun debisini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Akarsu debisi 6l¢iim
yontemleri arasinda ylizey hizi 6l¢iimleri, taskin kapaklari, dalgi¢ debi dlgerler ve
ultrasonik akis Olcerler bulunmakta olup, bu yontemler dogruluk ve uygulama
kosullar1 agisindan farklilik gostermektedir (Kara, 2015). Debi genellikle hacimsel
birimler cinsinden ifade edilir. Metrekiip/Saniye (m?®/s) yaygin olarak kullanilan debi
birimlerinden biridir. Tiirkiye’de hidrolojik gozlemleme gorevine sahip olan resmi
kurumu DSI’dir. DSI, Tiirkiye'deki su kaynaklarmin gelistirilmesi, yonetilmesi ve
korunmasiyla ilgili ¢alismalar yiiriitmektedir. Kurum, akarsulara yerlestirilmis

cihazlarla debi 6lgmeleri gergeklestirir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: DS tarafindan kullanilan debi 6l¢me cihazi
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2.2.1 Hidrograf

Debiyi bir zaman serisi iizerinde grafik ile gosterime hidrograf adi verilmektedir.
Hidrograf, sel gibi ekstrem akis olaylarinin anlasilmasini ve yOnetimini iyilestirme
islemlerine bilgi saglamak i¢in hidrograflar kullanilir. Hidrograflar kabarma egrisi,

tepe noktasi ve algalma egrisinden olusmaktadir (Sekil 2.6).

Hidrograf Ornedgi

0 10 20 30 40
Zaman (saat)

Sekil 2.6: Hidrograf

Sekil 2.6’da kabarma egrisi A harfi, tepe noktas1 B harfi ve algalma egrisi C harfi
seklinde gosterilmistir. Kabarma egrisi, akis hizinin artti§i donemi; tepe noktasi , akis
hizinin en yiiksek oldugu ani; algcalma egrisi ise akis hizinin azaldigi donemi temsil

eder.

Bir su yili icerisindeki anlik olarak gozlemlenen en biiyiik debiye yillik anlik
maksimum akim denilmektedir. Maksimum akim, hidrologlar ve miihendisler
tarafindan sel riskini degerlendirmek ve su yonetim stratejilerini planlamak i¢in kritik
bir parametre olarak kullanilir. Bu veriler, gelecekteki sel olaylarinin tahmin
edilmesine yardimci olur ve sel koruma yapilarinin tasariminda kullanilir (Catugno,

2021).
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Sel debisini, yillik anlik maksimum akim verileri ile tahmin edilebilmektedir. Bu
debiyi hesaplamak i¢in iki ana yontem dizileri bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Calisma
bolgesi i¢in gegmis kayith yagis ve debi degerleri elde edilebiliyor ise istatistiksel
yontemler kullanilabilir. Verileri elde etmede problemler yasaniyorsa, hidroloji
biliminin yardimiyla ¢esitli hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu tiir hesaplamalar igin

kullanilan yontem dizilerine de deterministtik yontem ad1 verilmektedir.

Cizelge 2.1: Maksimum debi hesaplama yontemleri (Semerci ve dig, 2020)

[statistiksel Yontemler Deterministik Yontemler
Log-Normal (2 ve 3 Parametreli)  DSI Sentetik Yontemi

Asirt Deger (Tip 1, 11 ve III) Mockus Y ontemi
Pearson Tip 1l Snyder Y6ntemi

. Gecikme Zamani

Log-Pearson Tip Il Yéntemi

Gamma Dagilimlari McMath Y 6ntemi
Yapay Sinir Aglar Rasyonel Yontem
Bulanik Mantik Kresnik Yontemi

Frekans analizi, ekstrem deger teorisi, log-normal, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
modelleri istatiksel yontemler dizisinde kullanilmaktadir. Frekans analizi, belirli bir
biiyiikliikteki sel olaylarinin tekrarlanma olasiligim1 hesaplamak i¢in kullanilir.
Ornegin on, yirmi bes, elli veya yiizyilda bir gibi belli bir donem igerisinde meydana
gelebilecek maksimum degerler hesaplanmaktadir. Frekans analizinde Gamma
Dagilimi (2.1) ve Pearson Tip 3 Dagilimlari kullanilan istatistik hesaplama araglari
olarak belirtilmektedir.
1 a-1,-x

p(x)—r X e (2.1)

Denklem 2.1’de bir Gamma dagilimmin olasilik fonksiyonu verilmistir. X bir

bagimsiz degiskendir. I'(a) ise bir Gamma fonksiyonudur.

Ekstrem Deger Teorisi, veri setlerinin en u¢ degerlerini analiz etmeye odaklanan bir
istatistiksel ~teoridir. Log-Normal dagilimi, bir rastgele degiskenin dogal
logaritmasinin normal dagilim gosterdigi bir siirekli olasilik dagilimidir. Bu dagilim,
genellikle verilerin pozitif oldugu ve genis bir aralikta degisim gosterdigi durumlarda

kullanilir. Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir aglarinin isleyisini taklit eden bilgi islem
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sistemleridir. Makinelerin yagis, su ylizeyi yiiksekligi ve debi veriseti ile 6grenmesini
ve analitik sonuglar elde edilmesini amaglanmaktadir (Chebii ve dig, 2022). Bulanik
Mantik, klasik mantigin kesinligine alternatif olarak ara degerleri kabul edilmesine
yonelik gelistirilmis bir mantik sistemidir. Bu mantik sistemi ile belirsizlikleri ele

alarak dogru modelleme sistemleri gelistirilebilmektedir.

Deterministik yontemler, belirli baglangic kosullart ve sistem parametreleri
kullanilarak sonuglarin hesaplandig1 yontemlerdir. Deterministik modeller ile sistemin
fiziksel siire¢lerini matematiksel olarak ifade ederek gelecekteki durumlar1 6ngoérmek
icin ¢aligmalar gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, 6zellikle yeterli debi gozlem
kaydi ve yagis yiiksekligi verisi bulunmayan veya ilgili ¢calisma bolgesinde 6lgiim
degerlerinin olmadigi hesaplamalar i¢in kullanilir. Farkli havza biiylikligii ve
ozelliklerine gore, farkli metodlar kullanilarak yillik maksimum debi

hesaplanabilmektedir.

DSI tarafindan gelistirilen sentetik metot, birim hidrografin hesaplanmasi i¢in cesitli
ampirik formiiller kullanir. 1000 km? alandan kii¢iik havzalarda yapilan ¢alismalar i¢in
tercih edilmektedir. Havzanin 1000 km? alanindan biiyiik ise, parcalara ayrilarak
birimsel olarak ¢alismalar gergeklestirilebilir. Genel anlamda kiigiik ve orta dlgekli
havzalar i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem uygulamaya baslamanin ilk adim1 harmonik
egimin hesaplanmasidir. Projede kullanilan memba noktasindan baglanarak proje
kesitleri uyarinca bdliinen akarsuyun her boliimii i¢in ayr1 olarak egim hesaplanarak,
harmonik egim tespit edilir. Egim tespit edildikten sonra havza parametresi olan E

hesaplama islemi gergeklestirilir (3.2).

E= (3.2)

LL¢
VS

Denklem 3.2°de, L parametresini akarsuyun uzunlugunu, L. ise havza agirlik
merkezinin ana akarsu kolu {izerindeki izdiisiimiiniin havza ¢ikisina olan uzakligi
olarak tanimlanmaktadir. S parametresi ise harmonik egim degeridir. Uzunluk
birimleri km olarak hesaba dahil edilmelidir. Ardindan q, verim degeri hesaplanir

(3.3). Budeger bir yagisin 2 saat sirmesi ve havza lizerinde 1 mm yagisin etki edecegi
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maksimum debi zamaninda yagis alanindan birim km? ¢evresinde etki edecek debi

degeri olarak agiklanmaktadir.

414

= (3.3)

dp = (A0-255£0.16)

Denlem 3.3’de A parametresi havzanin alanini, E ise havza parametresini temsil
etmektedir. Verim degeri hesaplandiktan sonra hidrograf igerisindeki tepe debi

degerini tespit edilmesi i¢in Q,, parametresi hesaplanir (3.4).

Q, = Aq,1073 (3.4)

Denklem 3.4’de A parametresi havza alanini temsil etmektedir. g, ise verim degeridir.

Hidrograf hacmi V,, parametre hesabiyla gerceklestirilir (3.5).

V, = Ah,1072 (3.5)

Denklem 3.5’de A parametresi havza alanini temsil etmekteyken h, parametresi yagis
yiiksekligini temsil etmekdedir. Hidrografin devam siiresi ise denklem 3.6 ile

hesaplanir.

3.65 V)

- (3.6)

tb =
Denklem 3.6°da V,, degeri hidrograf hacminden gelen deger, @, degeri ise hidrograf

icin hesaplanan tepe degerdir. Hidrografin yiikkselme zamani ise denklem 3.7 ile tespit
edilmektedir.

_ b
t=1 (3.7)

Denklem 3.7’de temsil edilen t;, , hidrogram devam siiresidir. Bu formiillerde elde
dilen degerler ile hidrograflar iiretilebilir. Hesaplamalar sonucunda, tepe deger

maksimum debi olarak tanimlanabilir (Demir, 2020).

10 km? alandan kiigiik havzalar igin kullanilmak igin tercih edilen yontem ise Mockus
yontemi olarak belirtilebilir. Bu yontemde hesaplamanin daha kisa siirmesi ve
hidrograf c¢iziminin daha az adimda gerceklestirilmesi sebebiyle tercih
edilebilmektedir. Bu yontemde hesaplama yapmadan &nce harmonik egim

hesaplanmalidir. Ardindan, T, suyun toplanma zamani parametresi hesaplanir (3.8).
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Bu parametre suyun havzaya diismesinden sonra , havzadan ¢ikisana kadar olan siireyi

temsil etmektedir.

0.00032 L%77
50.385

T, = (3.8)

Denklem 3.8’de L parametresi akarsuyun uzunlugunu temsil etmektedir. S parametresi
ise harmonik egim degeridir. Toplanma zamani1 bulunduktan sonra tagkin siiresi

hesaplanir (3.9).
D=2,T, (3.9)

Denklem 3.9°da temsil edilen T, parametresi suyun toplanma zamanidir. Hesaplanan
tagkin siiresi ve toplanma zamani yardimiyla hidrografta temsil edelin kabarma egrisi

ve alcalma egrisi zamanlar1 hesaplanabilir.

T, = 0.5D + 0.6 T, (3.10)
T, = HTp (3.11)
Ty = T, +T, (3.12)

Denklem 3.10°da kabarma egrisi zamani, denklem 3.11°de algalma egrisi zamani ve
denklem 3.12°de ise hidrografin tiim zamanini tespit edilmesini temsil eden
hesaplamalardir. Denklem 3.11°de parametresi hesabinda H parametresi iklim
katsayisina bagli sabit degerdir. Tepe deger tespitinde ise denklem 3.13 hesabi

kullanilir.

KAhg
Ty

& = (3.13)

Denklem 3.13’de T, kabarma egrisi zamanini temsil eder, A ise havza alaninin
degeridir. K ise havzanin sahip oldugu iklimi temsil eden bir katsayidir. h, ise yagis
yiiksekligini temsil etmektedir. Bu hesaplar sonrasinda elde edilen parametreler ile bir

hidrograf ¢izimi gerceklestirilebilir (Sonmez, 2020).

Snyder yontemi bir diger ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde daha ¢ok
havzanin fiziksel 6zelliklerinin katsayilariyla ilgili hesaplamalarin dahil edildigi
goriilmektedir. Bu yontemde ilk hesaplanan parametre ise t,, olarak tanimlanan havza

gecikmesidir (3.14).
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t, = 0.75C.(LL;)*3 (3.14)

Denklem 3.14°’de L olarak tanimlanan deger akarsuyun uzunlugudur. L. olarak
tanimlanan deger ise havzanin agrilik merkezinden havzanin su ¢ikis noktasina dik bir
¢izginin ¢izilmesiyle olusturulan kesitin havzanin ¢ikis noktasina olan en kisa
mesafesidir. Uzunluk birimleri km cinsinden hesaplanmalidir. C; ise havzanin
krakteristlik 6zelligi olan depolama kapasitesi ve egimini temsil eden katsayidir
(Sonmez, 2020). C; degeri daglik arazilerde 1.2, diizliik yerlerde 0.72 veya vadilerde
0.35 alinabilir. C; degeri ardindan tepe degeri bulunabilmesi i¢in 0.89 ile carpilarak
C, parametresi elde edilir. Hesaplana C, ve t, parametreleri ile g, parametresi
hesaplanir (3.15).

2760 C,
q
14 74

(3.15)

Bu hesaplamalar sonucunda tepe debi degerinin tespiti i¢in @, parametresi elde
edilebilmektedir (3.16).

Q, = Aqyha1073 (3.16)

Denklem 3.16°da A ile temsil edilen katsay1 havza alanidir. h, ise yagis yiiksekligi
degeridir. h, yagis yiiksekliginde olabilecek maksimum debi bu hesaplamalari

sonrasinda elde edilebilmektedir.

Belirtilen yontemler disinda birgok yontemler de maksimum debi degerini ve
hidrograf iiretimi i¢in kullamilmaktadir. Gecikme Zamani yontemi, yagis olayinin
merkezi ile akis hidrografinin tepe deger arasindaki zaman gecikmesini hesaplayarak
tepe debiyi tahmin eder. McMath yontemi, tepe debiyi havza ozellikleri ve yagis
yiiksekligi ile iliskilendiren daha az yaygin bir yaklasimdir. Rasyonel Yontem, kiiciik
havzalardan tepe deger debiyi hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Kresnik yontemi teorik yaklagimlar ile gelistirilmis bir slire¢ barindirmaktadir. Bu
yaklasimlarda havza ozellikleri, toprak tipleri, arazi Ortiisii ve meteorolojik veriler

dahil edilmistir (Semerci, 2020).

2.2.2 Sayisal modeller

Cesitli parametreler ve katsayilar yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda tespit
edilen hidrograflar, sel afetlerinin modellenmesi ig¢in On veri saglamaktadir.

Modellemeler, olast sel afetinin kaynagi ve siddeti hakkinda bilgiler verebilmektedir.
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Bu kapsamda, sel afeti modellerinde kullanilan gesitli teknikler bulunmaktadir. Bu
tekniklerin uygulanmasi siirecinde hidroloji biliminin getirdigi bilgi birikimi
kullanilmaktadir. Modellerin ana amaci suyun hareket davranigini tespit etmeye

yoneliktir. Bu kapsamda incelenen hidroloji dalina hidrodinamik denir.

Sel modelleme siireglerinde hidrodinamik problemlerin ¢dziilmesinde sayisal modeller
kullanilmaktadir. Sayisal modeller, matematiksel denklemleri ve hesaplamali
teknikleri kullanarak fiziksel sistemleri simiile eden araclardir. Bu kapsamda, sel

modellerini iretmek i¢in ¢esitli modelleme araglari iiretilmistir.

HEC-RAS, sel simiilasyonunda en ¢ok kullanilmasi tercih edilen araglardan biridir
(Dasallas, 2019). HEC-RAS, ABD Ordusu Miihendisler Birligi'nin bir birimi olan
Hidroloji Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilmistir ve iicretsiz olarak
kullanilmaktadir. Genel amaglar1 olarak taskin analizleri, su ylizeyi profili
hesaplamalar1 ve sediment tasimimi gibi ¢esitli hidrolik hesaplamalar oldugu
sOylenebilir. Modeller bir boyutlu, iki boyutlu veya her iki boyutun islemlerini bir
arada gosteren karisik modelleme olarak gerceklestirilebilir. Bir boyutlu modeller
kanal, kanalizasyon veya nehir gibi tek yonlii bir eksen boyunca simiile edilen
verilerdir. Iki boyutlu modeller ise bir alan icerisine odaklanir, suyun tek bir dogrultu
yerine bir alana yayilma islemini modelleyi amaglamaktadir. Genel anlamda sel
simiilasyonlari, suyun yayilimi gostermek amacinda oldugu i¢in iki boyutlu
modelleme gerceklestirilir. Her iki boyut tiiriinlin de bir arada gerceklestirilen
analizlerde, genis anlamda sel analizine odaklanir. Bu analizler her bir kesit icin
ciktilar olusturabilir. Modellerin girdi debileri duragan veya degisken akim
olabilmektedir. Duragan akim, debinin zamanla degismedigini ve bu sebeple basing
ve diger faktorlerin sabit kaldigi duruma denir. Bu tiir modellerin degiskenleri
olmadig1 icin simiilasyon bilgisayar ortaminda daha hizli tamamlanmaktadir.
Degisken akim, debinin zaman igerisinde degisime ugradigini tanimlamaktadir.
Basing ve diger akis ozellikleri bu zaman serisinde siirekli degisim igerisindedir.
Zamana bagli degisim gosteren debinin davranisini daha ayrintili analiz etmek igin

degisken akimli modellemeler uygulanmaktadir.

Peker ve dig. (2024) yaptiklari calismada, HEC-RAS modelindeki islemleri 2 boyutlu
ve degisken akim kullanarak gerceklestirmistir. Goksu Nehri'nin 50, 100 ve 500 yillik
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tagkin donemleri icin akis oranlarimi simiile etmistir. Bu modelleme, su yiizeyi

profillerini ve akig hizlarin1 degisken kosullar altinda hesaplamistir.

Dasallas ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, HEC-RAS modelindeki islemleri 1 ve 2
boyutlu modellerin her ikisini de kullanarak degisken akim iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu modelleme, Mississippi Nehrinde kiy1 erozyonu ve su

taskinlarinin etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Vashist ve dig. (2023) yaptiklari galismada HEC-RAS modelindeki islemleri 2 boyutlu
ve degisken akim kullanarak gerceklestirmistir. Krishna Nehri tizerinde sel afeti

simiilasyonlar1 gerceklestirerek, sonuglar1 degerlendirmislerdir.

2.3 CBS

2.3.1 Topografya

Yeryiizlinlin yiikseklik gibi fiziksel Ozelliklerinin tanimlamasi ve bunlarin harita
tizerinde gorsellestirmesini konu alan bilime topografya denir. Topografya bilimi ile
belirli bir bolge i¢in yeryiiziinii modelleyerek yiikselti veya egim gibi 6zellikleri tespit
edilebilmektedir. Yiikseklik bilgisi farkli yontemlerle olgiilebilir ve her yontemin
kendine 6zgili avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Zaman alic1 ve manuel is gerektiren
yersel Olgme yoOntemiyle yiikseklik verisi elde edilebilir. Bu yontem yiiksek
hassasiyetle yiikseklik verisi elde etme islemine olanak saglamaktadir. LiDAR ile
yiikseklik olgmeleri gerceklestirilebilir. Cesitli araclara takilan sensdrlerden lazer
isinlant kullanilarak elde edilebilecek yiikseklik verisi, genis alan hakkinda veri
toplama imkan1 avantaji olsa da maliyet agisindan dezavantaja sahiptir. Fotogrametri
teknigi ile yiikseklik verisi toplanabilir. Genis alanda veri toplama imkanina sahip
olunsa da hava kosullarina bagimlilik ve maliyet dezavantajlar1 hesaba katilmalidir.
Uzaktan Algilama teknigi ile uydularin sahip oldugu sensor teknolojileriyle yiikseklik
bilgisi elde edilebilir. Uydu yapim maliyeti, yoriingeye gonderim ve isletme
maliyetleri yiiksek olsa da hali hazirda elde edilen veriler genis bir lokasyon igin
ulasim imkami kolay ve {icretsizdir. Yikseklik bilgisi aktarimi harita {iretimi
gerceklestirilerek yapilabilmektedir. Kullanicilar analog veya dijital ortamda
topografik haritalar ile belirli bir bolgenin ayrintili fiziksel 6zelliklerini 6grenebilir ve
analiz iglemlerine dahil edebilir. Bu haritalarda, yiikseklikler ve arazi sekillerini temsil

etmek icin es ylikselti egrilerini kullanilabilir. Es yiikselti egrileri, ayn1 yiikseklik
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seviyesindeki noktalar1 birlestirir ve bdylece arazi egimlerinin ve yiikseklik

degisimlerinin gorsel bir temsilini saglar (Sekil 2.7).

Elevation, mound 1, 0.1 m

-30
East coordinate, m

Sekil 2.7: Es yiikselti egrileri (Bevan, 1996)

2.3.2 Sayisal yiikseklik modeli

Yiikseklik ve konum verisini dijital ortamda modelleyerek gosterilmesine Sayisal
Yiikseklik Modeli denir. SYM’ler ¢evredeki tiim olgularin yiikseklik verisini
icermektedir (Sekil 2.8). Ornegin, binalar veya kaldirimlar SYM icerisinde
modellenmektedir. Sadece topografyanin modellendigi, igerisinde bina ve kaldirimlar
gibi olgularin olmadig1 modellere de Sayisal Arazi Modeli ad1 verilmektedir. Analiz
istekleri ve istenen sonug¢ Ozelinde uygun modeller tercih edilmektedir. Modeller,
genis alanda mithendislik ¢aligmalarinda mekansal analiz amaciyla kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak hidroloji bilimi verilebilir. Suyun akisinin modellenmesi
cercevesinde hidrodinamik modellerde SYM verilerin kullanilmasi bir dnkosuldur.
Suyun arazideki davranist SYM ile elde edilecek yiikseklik ve egim bilgisi ile simiile
edilebilmektedir.

Sekil 2.8: Sayisal Yiikseklik Modeli
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SYM’lerin kalitesi yapilan analizlerin dogrulugunu etkilemektedir. Mekansal
¢cozlinirlik analizlerin ilk 6nemli parametresidir. Verinin mekansal ¢oziiniirliigi
yiiksek olmasi, 6zellikle akis analizlerinde suyun davranisini gergege en yakin sekilde
modellenmesine katki saglamaktadir. SYM’lerde yiiksekligi tanimlayan degerlerin
tam say1 veya rasyonel say1 olmasit da kalite acisindan énemlidir. Rasyonel say1 ile
temsil edilen yiikseklik degerlerinin, analizlerdeki hesaplamalarda ara deger
tespitlerinde ger¢ege daha yakin sonuglar verebilmektedir. Egim ve baki hesaplarinda
rasyonel degerli yiikseklik verilerinin tam sayilara gére daha fazla hesaplama aralig
bulunmaktadir. SYM’lerde goriintii islemeler veya veri aktarim hatalarindan
kaynaklanan ani yiikselme ve diisme sonucunda ¢ukur ve tepe olusumlari da verinin
kalitesini etkilemektedir. Bu sorun, g¢esitli araclar yardimiyla ¢oziilerek

engellenebilmektedir.

SYM verilerini elde edilebilen gesitli kaynaklar bulunmaktadir. Bu kaynaklardan ilki
SRTM olarak verilebilir. SRTM, NASA ve NGA tarafindan yiiriitiilen bir calismadir.
Diinya yiizeyinin biiyiikk bir kismimi yaklasik 30 metre mekansal ¢oziiniirliikte
yiikseklik verisini elde etme imkani saglar. Veriler, USGS EarthExplorer ve NASA
EarthData iizerinden indirilebilmektedir. Diger bir veriseti 6rnegi ASTER GDEM’dir.
ASTER GDEM, yaklasik 30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. Diinyanin biiyiik
bir boliimiinii kapsayan veritabanina sahiptir. Terra uydusunun ASTER sensorii
tarafindan tretilmistir. ASTER GDEM veriseti, NASA EarthData ve ASTER GDEM
web sitesi tlizerinden elde edilebilir. ALOS AW3D30 veri seti Japon Uzay Ajansi
tarafindan saglanir. Yaklasik 30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip olan veri seti,
JAXA web sitesi iizerinden indirilebilir. Copernicus DEM veriseti, Avrupa Uzay
Ajansi tarafindan saglanan 30 ve 90 metre mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. Veriler
Copernicus Open Access Hub iizerinden erisilebilir. ALOS PALSAR veri seti, JAXA
tarafindan isletilen ALOS uydusu tarafindan toplanan radar verilerinden olusur. SAR
teknoloji kullanarak yiikseklik modeli iiretilmistir. 12,5 ve 30 metre ¢oziiniirliikte
verilerden olusur. Tiirkiye’nin genis kismimi kapsar. Sentinel-1 uydulariyla, farkl
sensOr pozisyonlarindan alan iki karmasik SAR goriintiisii arasindaki faz farkini
kullanarak yiikseklik verisi elde edilebilmektedir. Bu veriler ile SYM iiretimi
gerceklestirilebilir. Uretim siirecinde atmosferik kosullar, ¢dziimleme hatalar1, asir1

engebeli arazi ve sulak alanlarda verinin kalitesi diisebilmektedir.
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Garotte 2022 yilinda yaptigt c¢aligmada, iicretsiz SYM verilerinin taskin
modellemesinde kullanilmasinin dogrulugunu 2015 yilinda yasanmis sel felaketi
tizerinden karsilastirmistir. Sonug olarak iicretsiz SYM’ler ile tagkin modellemelerin
yapilabilirligini ve Copernicus DEM verisinin daha iyi sonuglar verdigini

belirtmektedir.

Ejikeme ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, hidrolojik modellemede SRTM ve
ASTER GDEM verisi kullanmistir. Bu verilerin dogrulugu konusunda karsilastirmalar
ve sonuglarini aktarmistir. Caligsma sonucunda hidrolojik ¢alismalarda SRTM verisinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Kjoeh ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, sel afeti yayilim haritalarint SRTM, ALOS
ve ASTER GDEM verileri ile tretti. Dogruluklarim1 karsilastirildiginda en koti
performanst ASTER GDEM veriseti tarafindan lretilen analizlerin gosterdigini

belirtmektedir.

2.3.3 CBS teknolojisi

CBS, mekansal verilerin elde edilmesi, depolanmasi, analiz edilmesi, yonetilmesi ve
gorsellestirilmesi siirecler biitiintinii konu alan bir bilgi sistemidir (Longley, 2005). Bu
sistemler, ¢esitli alanlarda karar verme siireclerini desteklemek i¢in mekansal bilgiyi
kullanarak karmasik analizler yapabilirler. CBS, konuma bagl bilgileri analiz ederek
sehir planlamasi, ¢evre yonetimi, ulagim, lojistik ve afet yonetimi gibi pek ¢ok alanda
onemli bir rol oynar. CBS ile yiikseklik verilerini dijital ortamda gorsellestirebilir ve
analiz iglemlerine girdi veri olarak kullanabilmek miimkiindiir. Sel afeti modelleme
siireclerinde yiikseklik verilerinin diizenlenmesi, gorsellestirilmesi ve araglar
yardimiyla hidrolojik islemleri yapabilme imkanin1 CBS ile saglanabilmektedir. Bu
amagla hidroloji yoniinden CBS yazilimlart cesitli araglar gelistirmektedir. CBS
araglari ile su yollarim tespit edebilir, sel havzasini belirleyebilir ve su akis yon ve

hizlar1 hesaplanabilmektedir.

CBS yazilimlar igerisinde, SYM kullanarak su yolunu ve akis yoniinii ¢esitli yazilim
araglar1 kombinasyonu ile elde edilebilmektedir (Tarbaton, 1997). ilk olarak analiz
Oncesi siiregte SYM modeli igerisinde veri hatasindan kaynakli ¢ukur ve tepe
olusumlarini diizenlemek gereklidir. Fill DEM adi verilen araglar kullanilir. Ornegin
3x3 bir hiicre matrisinde orta hiicredeki deger komsu hiicredeki degerlerden kiiciik ise

orast ¢ukur olarak belirlenir. Bu yiikselti farkinin belirli bir sinir kosulu belirlenerek
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cukur olarak belirlenebilir. Tespit edilen cukurlar, komsu hiicrelerin yiikseklik
degerleri kullanilarak doldurulur. Cukurun c¢evresindeki hiicrelerden en diisiik olani
belirlenir ve ¢ukurun yiiksekligi bu degere esitlenir. Bu doldurma islemi ile akis egimi
korunmak istenmektedir (Wang ve dig, 2006). Diizeltilen SYM verisi Akis Yoni
belirleme iglemine girer. Bu islem genel olarak Flow Direction olarak tanimlanir. Bu
islemin genel amaci, suyun var olmasi durumunda ana hiicrenin hangi komsu hiicreye
gidecegini tespit etmektir. Hesaplama siirecinde D8, MFD veya Doo algoritmalari ile
yapilir. D8 algoritmasi her hiicre i¢in en dik egim yoni hesaplar ve su bu yone dogru
akar. Egimin en dik oldugu yon, akis yonii olarak atanir (Grenleei, 1987). MFD
algoritmasi, suyun bir hiicreden birden fazla komsu hiicreye akabilecegi yonleri
belirler (3.17). Bu algoritma, suyun daha gergek¢i bir sekilde yayilmasini simiile
etmektedir (Qin ve dig, 2007). Doo algoritmasi, her hiicredeki su akig yoniinii daha
hassas bir sekilde belirlemek i¢in hiicre merkezinden kdselere dogru siirekli bir egim
hesaplar (3.18). Bu algoritma, akis yoniiniin daha kesin belirlenmesini saglamaktadir
(Tarbaton, 1997).

_ tan( ag)
Wi =
Y= tan(a)

(3.17)

Denklem 3.17°de wj, suyun bir komsu hiicreye akis ylizdesini, « hiicreler arasi egim

acisini temsil etmektedir. n toplam komsu hiicre sayisini ifade eder.

z(i,j)—z(i+Ax,k+Ay)

_ -1
0 =tan™ (—rmnay

) (3.18)

Denklem 3.18’de 8 akis yonii acisini, Ax ve Ay hiicre merkezleri arasindaki mesafe
degisimini temsil eder. Akis yoOniinii belirledikten sonra, akisin toplanmasin
hesaplama islemine gecilmektedir. Bu isleme Flow Accumulation ad1 altinda araclarla
yapilmaktadir. Bu islemde, bir hiicrede beklenen toplam birikimin modellenmektedir.
[lk olarak baslangi¢ hiicreleri belirlenir. Hesaplamada belirtilen baslangi¢ hiicrelerinin
yiikseklik wverisi diger hiicrelere gore daha yiiksek olan hiicrelerdir. Baslangic
hiicresinden komsu hiicreler su birikimi paylastirilir. Paylastirma isleminde daha 6nce
hesaplanan ve belirlenen akis yoniinde yiikseklik oranlarina gore yapilmaktadir. Her
hiicre, komsu hiicrelerinden gelen su birikimini toplatilarak bir deger matrisi
olusturulur. Akis toplama deger matrisi olusturulduktan sonra, bir sinir kosulu degeri
belirlenir. Sinir kosulu belirleme islemi analizin gereklilikleri ve cografi yapiya gore

analizi yapan kisi belirler. Sinir kosul degeri ne kadar yliksekse, akis toplama deger
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matrisi yiiksek degerler yakalanir. Sinir kosulu degeri, akis toplama analizi sonucunda
elde edilen deger matrisindeki her bir hiicreden ¢ikartilir. Islem sonucunda pozitif
degere sahip hiicreler bir su yolunu temsil etmektedir. Hiicre degeri yiiksek olan
kesitler ana kanal1 olustururken, degerleri daha diisiik kesimler dallar1 olusturmaktadir.
Bu islem silsilesi ile SYM verisinden su yollar1 modellenebilmektedir (Sekil 2.9).
SYM verisinin mekansal ¢ozliniirligli bu islemin dogrulugunu belirleyen en énemli
faktordiir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip SYM verileri ile daha hassas sekilde

su akis yollar1 belirlenebilmektedir.

SYM Alig Yonii
wlajm/=lal 2Nl
5] 50 | 57 | 58 :--1 IE | / |
&2 54 59 | | J i

61 | 57 | 5 55 Ij_} __ n
60 | 60 | 59 | 57 | 52 E| |_i_.__
Akis Toplama Su Yolu Tespiti

380 | 500 | 440 | 420 | 410

380 | 410 | 550 | 440 | 420

420 | &40 | 600 | 480 | 450

380 | 460 | 480 | €20 | 430

410 | 300 | 460 | 490 | 630

Sekil 2.9: Su akis yolu belirleme islemi (Yun ve dig, 2016)

CBS islemleri yapabilmek i¢in yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlar agik kaynakli
veya licretli olabilmektedir. Genel kapsamda Python yazilim dili ile CBS islemleri
yapilabilmektedir, ancak kullanici arayiizii islemleri ve daha kolay kullanim sebebiyle

yazilimlar da tercih edilebilmektedir.

Python yazilim dilinde bulunan cesitli kiitliphaneler mekansal analiz iglemlerini
yapabilme yetenegine sahiptir. Bu kiitiiphaneler ile cografi veri islenebilir, analiz
edilebilir ve harita iiretimi gerceklestirilebilir. GeoPandas kiitiiphanesi ile cografi

verileri kolayca manipiile edebilir ve analiz edebilir. Shapely kiitiiphanesi ile nokta,
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¢izgi ve poligon gibi veri tipleri lizerinde cesitli islemler gerceklestirebilir. Fioana
kiitiiphane ile shpafile veri formatindaki veriler igerisinde islemler gerceklestirilebilir.
Folium veya Mathplot kiitliphanelerini kullanarak harita tiretimi gerceklestirilebilir.

Bu kiitiiphaneler kullanilarak, hidrolojik analizler gergeklestirilebilmektedir.

CBS yazilimlari, cografi verilerin islenmesi ve analiz edilmesi i¢in ¢esitli yeteneklerde
analiz araglarimi sunar. Esri ArcGIS, popiiler ve yaygin kullanilan {icretli CBS
yazilimlarindan biridir. Masaiistii, web ve mobil platformlar i¢in ¢esitli versiyonlari
mevcuttur. QGIS, agik kaynak kodlu bir CBS yazilimidir ve {icretsiz olarak
kullanilabilir. Esri ArcGIS’e alternatif olarak kabul edilir ve siirekli glincellenen genis
bir eklenti yelpazesine sahiptir. MapInfo ve GrassGIS diger bilinen yazilimlara drnek
olarak gosterilebilir. Bu yazilimlarin hidroloji bilimini esas alan ara¢ ve eklentileriyle

hidrolojik analizler yapilabilmektedir.

2.4 Hidro-CBS

CBS, mekansal verilerin toplanmasi, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in kullanilan giicli
bir teknolojidir. Hidroloji bilimi ise suyun hareketi, dagilimi ve kalitesini inceler. Bu
iki ana olgunun bir arada kullanilmasinin saglanmastyla ¢esitli problemlerin ¢6ziilmesi
yoniinde ¢aligmalar gelistirilebilir. Su kaynaklariin yonetimi, taskin modellemesi ve
cevresel izleme gibi alanlarda Hidroloji bilimi ve CBS teknolojisi kullanim ¢aligmalari
gerceklestirilebilir. Hidroloji biliminin yetenekleriyle suyun hareketini anlama
caligmalarinda mekansal bilginin 6nemi biiyiiktiir. Bolgenin topografik kosullari, bu
caligmalarin gerceklestirilmesinde 6nemli bir girdi verileridir. Topografik kosullar
suyun hareketinin dogrultusu ve yonlerini anlamak i¢in veri kaynagidir. Bu nedenle
hidrolojik problemlerin ¢6ziilmesinde kullanilan sayisal modellemelerin eklendigi
araclarda CBS teknolojisi de dahil edilmektedir. HEC-RAS yaziliminda Ras-Mapper
bunun bir 6rnegidir. Ras-Mapper icerisinde harita iiretiminde gerekli olan koordinatlar
dahil edilir, ¢evrenin gorsellestirilmesinde cesitli Google veya Openstreetmap gibi
haritalar ile saglanabilir. Calisma bdlgesindeki geometri ¢izimleri poligon veri tipinde
gergeklestirilir. Ciktilar katman olarak gosterilir ve CBS teknolojisinde kullanilan
kesme, ekleme gibi shapefile verileri diizenleme analizleri gerceklestirilebilir. SWAT
yazilimi da hidroloji bilimi ve CBS teknolojisinin bir arada kullanildig1 bir baska
yazilim olarak 6rnek gosterilebilir. SWAT yazilimi gesitli CBS yazilimlarina eklenti

olarak entegre olabilmektedir. Girdi verilerinde SYM verisi basta olmak {izere, arazi
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kullanim verisi ve toprak envanter verisi de yazilima raster veri tipinde dahil
edilebilmektedir. QGIS ve ArcMap yazilimlarinin SWAT entegreleri bulunmaktadir.
QGIS tarafinda eklenti, siirekli olarak giincellenmektedir. ESRI ArcGIS yazilimina
iiretilen ArcHyro araglar1 da, Hidroloji biliminin ve CBS teknolojisinin bir arada

kullanimina bir diger 6rnektir.

Peker ve dig. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, HEC-RAS ve CBS yazilimlar1 kullanarak
sel afeti tehlikesi haritalarini tiretmistir. Satriagasa ve dig. (2023) yaptiklari ¢alismada,
SWAT ve HEC-RAS modellerini CBS teknolojisi kullanarak iklim degisikliginin sel
afetlerinin tahmininde olacak etkileri arastirmustir. Icaga ve dig. (2016) yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada, Akarcay Bolvadin Alt Havzasi'nda taskin modellemesi i¢in
HEC-RAS ve CBS teknolojisi kullanilmigtir.

2.4.1 Hidro-CBS ve afet yonetimi

Hidroloji bilimi ve CBS teknolojisinin entegrasyonu, afet yOnetiminde
kullanilabilmektedir. Meteorolojik afetlerden biri olan sel afetlerinin planlamasi,
etkilerini azaltmak ve afet silirecinde karar verici organizmalar i¢in karar destek
yeteneklerini bu entegrasyon ile saglanabilir (Sekil 2.10). Bu islemlerin yapilabilmesi
i¢cin yagis, akis, buharlagsma ve yeralti suyu gibi su dongiisiiniin ¢esitli bilesenlerinin
verisi gerekmektedir. CBS teknolojisi, bu verilerin elde edilmesini, harita liretimini ve
mekansal olarak analiz edilmesini saglar. CBS ve hidrolojik modellerin birlesimi, su
dongiisii stireglerinin simiilasyonu ve gelecekteki senaryolarin tahmin edilmesi icin
kullanilir. Hidrolojik modeller, nehir havzalarinda su akisinin tahmin edilmesine
yardimci olur, CBS teknolojileri bu modellerin mekansal bilesenlerini saglar. Hidroloji
bilimi ve CBS teknolojisi, erken uyar: sistemlerinin gelistirilmesinde énemli bir rol
oynar. Planlama asamasi i¢in gelistirilen tahmin modelleri ile, sel afeti tehlike
haritalar tiretilebilir. Su seviyeleri, yagis miktarlar1 ve diger hidrolojik veriler gercek
zamanl olarak izlenebilir. Bu sekilde gelistirilen ¢alismalar sonucunda sel veya
kuraklik gibi olaylar 6nceden tahmin edilebilir. Afet durumunda, etkin miidahale ve
kurtarma ¢aligmalarini desteklenebilir. Sel baskinlar1 sirasinda, CBS ile selin etkiledigi
bolgeler hizli bir sekilde haritalanabilir ve bu bilgiler acil miidahale ekiplerine hizli bir

sekilde iletilebilir.
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Radatu ve dig. (2022) yaptiklar ¢alismada, CBS teknolojisiyle yer alt1 suyu hidrolojini
inceleyerek, cokiintii olabilecek alanlari tespit etme analizlerine odaklanmistir.
Aragtirmalarinin temel konusu olarak sehir planlama faaliyetlerinde olabilecek

katkilara odaklanmaktadir.

Akallouch ve dig. (2024) yilinda yaptig1 calismada, yerlesim yerlerinde sel risklerine
odaklanarak olas1 hasar alabilecek yapilar1t CBS teknolojisi kullanarak belirlemektedir.

Calismanin afet yonetim siireclerine katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Hazirik / Planlama

Risk Azaltma Afet Yonefimi lyillestime

Midahale

Sekil 2.10: Afet yonetimi asamalar1 (Kadioglu, 2008)

Birlesik Krallik Cevre Bakanliginin yaptigi bir calismada, tilke biitiinlinde akarsularin
debi, su yiiksekligi ve su kalitesi gibi parametreleri CBS tabanli bir web
uygulamasinda acik kaynakl bir sekilde yayinlamaktadir (Sekil 2.11). Bu ¢alisma ile
kullanicilar, olas1 debi veya su yiiksekligi degisimlerinde uyarilarak sel tehlikesine
kars1 bilgilendirilmektedir. Ayrica, sel tehlikesine karsi tehlikeli alanlar i¢in sel
duvarlar1 ingaat ederek, olasi sel zararlarin1 en aza indirmek i¢in calismalar

gerceklestirmektedirler.
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Sekil 2.11: Birlesik Krallik debi izleme uygulamasi

2.4.2 Hidro-CBS ve sehir planlama

Hidroloji bilimi ve CBS teknolojisi entegrasyonu sehir planlamaya da énemli katkilar
saglamaktadir. Sehir plancilarimin su kaynaklarini daha verimli yonetmelerine, su
temin altyapisin1 optimize etmelerine ve potansiyel su krizlerine kars1 hazirlikli
olmalarma bu entegrasyonun kurulmasiyla katki saglanir. Sel risk haritalarinin
olusturulmas1 ve sel havzalarin belirlenmesi, CBS ile entegre edilen hidrolojik
modeller sayesinde miimkiin olur. Bu ¢iktilara bakilarak sehir ve bdlgeler
planlanabilir. Bu sayede olasi afetlerde can ve mal kayiplarinin 6niine gegilmis olur.
Ozellikle iklim degisikligiyle birlikte artan asir1 hava olaylarina karsi, sehirlerin
direngli hale getirilmesi i¢in hidroloji ve CBS’nin birlikte calismasi énemli faydalar

saglayabilir.

Saikh ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, hidrolojik bilimi ve CBS teknolojisi
kullanarak taskin duyarlilik haritalar iiretmistir. Bu calisma sonucunda bu tarz

aragtirmalarin karar destek siireclerine katki saglayabilecegi belirtilmektedir.

Pradeep ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, Hidro-CBS analiz araglarinin sehirlerde
sel afetlerine kars1 olan yonetim siireglerinde karar verici organizmalara olan katkilar

arastirmistir.

27






3. UYGULAMA

Arastirmalar ¢ercevesinde, hidroloji bilimi ve CBS teknolojisi kullanarak bir yontem
gelistirilmistir (Sekil 3.1). Gelistirilen yontemin amaci1 olasi sel felaketinde etkilenecek
olan yapilarin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda gelistirilen yonteme iligkin is akisi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Model icin Sinir Kosullar ModelliginDgbiiDager]

| Mekansal Analiz

Sekil 3.1: Is akis semas1

Calisma bolgesini kapsayan Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) kullanilarak, SWAT
modeli icerisinde ilgili bolgenin ana akis yolu ve sel havzasi belirlenmistir. Ayni
zamanda yagis verisi kullanilarak ve hidrolojik hesaplamalar yapilarak bir akarsuyun
sel debisi belirlenmistir. Farki iki koldan iiretilen bilgiler, HEC-RAS yaziliminda iKki
boyutlu diizensiz akis modeli olarak ¢aligtirilmistir. Model ¢iktis1 olarak ilgili bolgede
en yiiksek debi degerindeki selin ¢evresel yayilim verisi elde edilmistir. Elde edilen

sel afetinin ¢evresel yayilim verisi, raster veri yapisinda bir CBS yazilimina
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aktarilmistir. CBS yaziliminda etkilenebilecek yapilar ile ¢cevresel yayilim raster verisi
katmanlar1 jeodezik olarak cakistirilmigtir. Cakistirma sonrasi ¢evresel yayilim
alaninda bulunan yapilar “etkilenebilir” ve bulunmayan yapilar “etkilenmeyebilir”
siif bilgisi tiiriinde 6znitelik bilgisine eklenmistir. Bu ¢alisma sonucunda sel debisi

sonrast olast sel ve taskin afetinde etkilenebilecek yapilar belirlenebilmektedir.

3.1 Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak 2021 yilinda siddetli bir sel afeti yasayan Kastamonu ilinin
Bozkurt ilgesi se¢ilmistir. Ilgenin ortasindan gecen Ezine Cay1 etrafinda sel afeti
meydana gelmis, Sekil 3.2°de goriildiigii lizere bir¢ok yapiya zarar vermistir. Yasanan
olaylarda Anadolu Ajansi verilerine gore Kastamonu ilinde 72 kisi hayatini

kaybetmistir.
Calisma alan1 olarak bu bolgenin secilmesinin diger nedenleri agagida ifade edilmistir:

e Taskin debisi verisinin DSI tarafindan planlama raporlarinda belirtilmis olmasidir.
e Sel afeti sirasinda goriintiilerin, haritalarin ve sel afeti sonrast hasar raporlarinin
var olmasidir. Raporlarin, haritalarin ve goriintiilerin yardimiyla etkilenen yapilar
tespit edilerek gelistirilen yontemin ve modelin dogrulama islemi

yapilabilmektedir.

Sekil 3.2: Bozkurt sel afeti dncesi ve sel afeti sirasinda gorseller

30



3.2 Sayisal Yiikseklik Modelinin Elde Edilmesi

Calisma bolgesinde analiz yapabilmek icin iki adet SYM verisi kullanigmustir.
Kullanilan veriler, ALOS PALSAR ve SRTM yiikseklik verileridir. Iki ayr1 veri de
acik kaynaklidir. ALOS PALSAR verisi 12,5 metre mekansal ¢oziiniirliige, SRTM
verisi 30 metre mekansal ¢oziniirliige sahiptir. ALOS PALSAR verisi ¢alisma
bolgesini kapmaktadir. SRTM verisinde ise iki grid birlestirildikten sonra ¢alisma
bolgesi sinirlariyla kesme isleme gergeklestirilerek calisma alaninin sayisal yiikseklik
modeli elde edilmistir. Sekil 3.3’deki SYM verisine bakildiginda Bozkurt ilgesi 3 ayr1
tepenin birlesim noktasinda yer aldigi goriilmektedir. iki ayr1 kolun ana hatta
birlesimiyle olusan Ezine Cayi ilizerine kurulmustur. Boélgenin ortalama yiiksekligi,
deniz seviyesinden 40 metre olarak hesaplanmistir. SYM verisine gore c¢alisma

bolgesinde maksimum yiikseklik 1690 metredir.

Bozkurt Sayisal Yikseklik Modeli

N

-

Sayisal Yukseklik Modeli
Metre

= 1690

0

Sekil 3.3: Bozkurt ilgesinin sayisal yiikseklik modeli
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3.3 Su Akis Yolu ve Sel Havzasi Tespiti

Elde edilen SYM verileri SWAT eklentisinin de kurulu oldugu QGIS yazilimina
getirilmistir. CBS projesinde ITRF96 koordinat sisteminde UTM 36 projeksiyonu
kullanilmistir. CBS ortaminda SWAT modeli kullanilarak Ezine Cayi’nin akis
dogrultusu belirlenmis ve buna bagli olarak su ana akis kanali ve sel havzasi
olusturulmustur. Tiim bunlar Sekil 3.4’te gosterilmistir. Su ana akis kanal1 yaklasik 4
kilometre uzunlugundadir. Yerlesim bolgesinin genelinin sel havzasinda oldugu

gorilmektedir.

Su Akis Yolu ve Sel Havzasi Haritasi (SRTM) Su Akis Yolu ve Sel Havzasi Haritasi (ALOS PALSAR)

ievzast

Sekil 3.4: Su akis yolu ve sel havzasi haritasi

3.4 2 Boyutlu Diizensiz Akis Modeli

ITRF96 UTM 36 koordinat sisteminin prj dosyast ve SYM kullanilarak HEC-RAS
uygulmasi gelistirilmistir. SYM verisinin uygulamaya eklenmesinden sonra hidrolojik
model ¢alistirabilmek i¢in geometri olusturma islemine gegilmistir. Sel havzasinin ana
kanal {iizerindeki boOliimii geometrinin genel c¢evresini olusturmustur. Geometri
olusturulduktan sonra, sinir kosullar1 belirlenmistir. iki ana kolun birlesim noktasi
memba noktas1 olarak modele girilmistir. Ana kanalin denize aktig1 nokta ise mansap
olarak modele girisi gergeklestirilmistir. ki boyutlu diizensiz akis modelini

calistirmak i¢in menba noktasina debi degerleri girilmesi gereklidir. DSI raporlarinda
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yer alan Q100 (100 yilda bir olasilikli debi) degeri taskin debisi olarak belirlenmistir.
Ezine Cay1 icin taskin debisi 289 m?/s olarak hesaplamalarda kullanilmistir. Ezine
Cayr’nin taban egimi, aym raporlardan belirtilen %0.0011 olarak modele girisi
gerceklestirilmistir. Model baslangi¢ debisi 5 m3/s, tepe debisi 289 m?/s ve bitis debisi
5 m3/s olarak belirlenmistir. Model c¢alistirildiktan sonra, maksimum debide
gerceklesecek sel yayilim alani elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda, Sekil 3.5°te
goriildiigii tizere SRTM verisi ile 4 metre ve ALOS PALSAR verisi ile 5 metre su
seviyesine kadar c¢ikabilecek su yiiksekligi alanlari tespit edilmistir. Bu islemler

sonucunda sel ¢evre yayilim verisi raster Veri yapisinda disari aktarilmistir.

2 Boyutlu Dlizensiz Akis Modeli (SRTM) 2 Boyutlu Dlzensiz Akis Modeli (ALOS PALSAR)

% L]

Su Yiizeyi Yiiksekligi Su Yiizeyi Yiksekligi

Metre

s
.n

Metre
4

0 300 600
0 — ) Motre

Sekil 3.5: Model sonucunda iiretilen su yiiksekligi haritasi

3.5 Sel Afeti Etki Analizi

Etkilenebilecek binalar1 tespit edebilmek icin, afet Oncesi elde edilmis uydu
gorintiileri lizerinden vektorizasyon islemi gerceklestirilmistir. Ayrica, afet sonrasi
yayinlanan AFAD sel afeti tespit haritasi, olay sonrasi uydu goriintiileri yardimiyla sel
yayilim bolgeleri ve olay ani ¢ekilen Anadolu Ajansi fotograflari ile selden etkilenen
binalar tespit edilmis ve 6znitelik olarak veritabanina kaydedilmistir (Nazlier, 2024)
(ITU Medya ve Iletisim Ofisi, 2021). Sel sularinin yayildig: alanlarda bulunan binalar

selden etkilendi sayilmistir. Simiilasyon sonrasi sel ¢evre yayilim raster verisi ile
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calisma bolgesindeki yapilar arasinda katmanlar arasi konumsal c¢akistirma islemi
gerceklestirilmistir. Sel ¢cevre yayilim raster verisi igerisinde kalan yapilara “selden
etkilenebilir” o6znitelik verisi; disinda kalan yapilarak “selden etkilenmeyebilir”
Oznitelik verisi veritabanina eklenmistir. Tiim bu veriler CBS teknolojisi yardimiyla
maniplile edilmis ve Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilen tematik haritalar: iiretilmistir.
Calisma bolgesinde vektorizasyon islemi gergeklestirilen 240 binadan, selden
etkilenen 128 adet bina tespit edilmistir. Etkilenen ve etkilenmeyen binalarin sayisinin
dogru tahmin edilme saymin tim binalarin sayisina orani hesaplanarak tutarlilik
degerleri tespit edilmistir. SRTM verisi ile ¢alisilan model sonucunda etkilenmesi
tahmin edilen binalarin 86 adeti referans verisine gore dogru tahmini yapilmus,
etkilenmemesi tahmin edilen binalarin 69 adeti referans verisine gore dogru tahmini
yapilmistir. Bu sonuglara bakildiginda yaklagik %65 oraninda tutarlilik tespit
edilmistir. ALOS PALSAR verisi ile galisilan model sonucunda tahmin edilen
binalarin 109 adeti referans verisine gore dogru tahmini yapilmistir. Etkilenmemesi
tahmin edilen binalarin 57 adeti referans verisine gore dogru tahmin edilmistir.

Sonuglar oranlandiginda yaklasik %70 oraninda tutarlilik tespit edilmistir.

(ALOS PALSAR) (SRTM)
Sel Afetinden Etkilenmesi Tahmin Edilen Yapilar Haritasi Sel Afetinden Etkilenmesi Tahmin Edilen Yapilar Haritasi

] \

0 175 350
[t

0 175 350
— el — e

Sekil 3.6: Uretilen etki tahmin haritalari
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Sel Afetinden Etkilenen Yapilar Haritasl

Yapilar

[ ] Etkilenmedi
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Sekil 3.7: Gergeklesen sel afeti sonrasi derlenen etkilenme haritasi
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4. SONUCLAR

Iklim degisikliginin etkisiyle sira dis1 hava olaylarndaki siklik ve siddet artmaktadir.
Bu durum insanligin meteorolojik afetlerle daha sik karsilasmasina yol agmaktadir.
Yasanan sel ve tagkin afetleri ekonomik gelismislige bakilmaksizin tiim diinyada can
ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Uluslararas1 kuruluslar, her yil yayinlanan
raporlarinda artan degisen hava kosullarina ve artan afet sayilarina dikkat cekmektedir.
Insanlik iklim degisikligini durduramayabilir ancak kiiresel 1smmanm daha da
artmamast i¢in ¢aba gosterebilir ve karar vericiler bu yonde kararlar alip uygulayabilir.
Bununla birlikte, iklim degisimi nedeniyle ortaya ¢ikan afetlere kars1 etkili bir afet

yonetimi politikalarinin gelistirilmesi de kaginilmazdir.

Hidroloji bilimi, suyun davranisi anlamak igin Onemli altyap1 saglamaktadir.
Hidrolojik araglarin taskin ve sel afetlerini analiz etmede kullanilmas1 kaginilmazdir.
Bu konuda gelistirilmis c¢esitli sayisal yontemlerin ve yazilimlarin bu yetenegi
uygulamada ulasilabilirligi giderek arttirmaktadir. Hidrolojik hesaplamalarin gergek
durumu yansitabilmesi ic¢in Oncelikle gercekligi yansitan bir mekansal model
gerkemektedir. Bu tiir mekansal modelin iiretimi i¢in jeodezik bir altyapiya, bu
altyapiya dayali jeodezik 6lciilere ve buradan iiretilecek ii¢ boyutlu konum bilgilerine

dayal1 bir arazi modeline gereksinim bulunmaktadir.

CBS teknolojisi bir mekénsal bilisim teknolojisidir ve konum bilgisine dayali
problemlerin ¢6ziimiinde ve mekansal karar destek siireglerinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Yukarida ifade edilen nitelikte bir arazi modeli iizerinde
gerceklestirecek mekansal analizlerle sel afetlerine yonelik karar destek siiregleri i¢in

onemli bilgiler agiga ¢ikarilabilir.

Hidrolojik araclarin ve CBS teknolojisinin bir arada kullanilmasi sel ve taskin
afetlerinin etkilerinin analiz edilmesi yaninda su ile ilgili baska tiir islerin yapilmasinda
ve konum bilgisine dayali problemlerin ¢oziimiinde etkili bir yaklagim olabilir. CBS

yazilimlarina eklenen hidroloji biliminin 6ngordiigii konular1 igeren eklenti ve
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araglarin  kullanimi  su ile ilgili ¢esitli modellemelerin  ve analizlerin
gerceklestirebilmesine olanak saglamaktadir. Bu iki yaklagim birlestirildiginde sel ve
tagkinlara iligkin afet yonetimi ve sehir planlama siire¢ problemlerine yardimci olacak
¢oziimler ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yontemle afetlerin
etkilerini azaltmak ve afet siirecinde karar vericilerin karar destek yeteneklerini
zenginlestirmek miimkiin olabilmektedir. Sehir plancilarinin su kaynaklarini daha
verimli yonetmelerine, su temin altyapisini optimize etmelerine ve potansiyel afetlere
kars1 direngli kentlerin hazirlikli planlar yapmalarina Hidro-CBS biitiinlesmesi katki

saglayacaktir.

Calisma kapsaminda sel afeti simiilasyonu gergeklestirip, etkilenecek binalarin
tespitine yonelik bir ¢alisma yontemi gelistirilmistir. Hidroloji bilimi ve CBS
teknolojisi kullanarak gelistirilen bu yontemde, selden etkilenmesi olasi binalar
belirlenmistir. Gergeklesen sel afeti sonucunda iiretilen gercek bilgi ile
karsilastirildiginda SRTM verisi ile gergeklestirilen simiilasyonda %65 ve ALOS
PALSAR verisi ile gergeklestirilen simiilasyonda %70 oranmnda tutarlilik tespit
edilmistir. Bu calisma agik veriye dayali olarak gerceklestirilmistir. Tutarlilik oraninin
daha da arttirilabilmesi i¢in daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli ve ticari SYM verisi
kullanilabilir. Bu veriler ile suyun akisinin modellemesinin hassasiyeti arttirilabilir.
Ayrica, sel afetinden etkilenen yapilar gesitli kaynaklar kullanilarak tespit edilip
referans kabul edilmistir, resmi veri degildir. Binalarin etkilenme simifinin 6znitelik
verisi vektorizasyon islemi sonrasi eklenmistir. Bu ¢alisma siirecinde vektorizasyon
islemlerinde kullanilan goriinti kaynakli ve iiretici kaynakli hatalar olabilir. Ayrica
hidrolojik sayisal modellerin parametrelerinde kalibrasyon islemleri gergeklestirilerek
tutarlilik oranlarinda artis gerceklestirilebilir. Sonug olarak, agik kaynak ve iicretsiz
veriler ile yapilacak bu tiir ¢aligmalarin belirli bir tutarlilik oranina sahip oldugu
goriilmistiir. Hidrolojik araglar ve CBS teknolojisi ile birlikte sel simiilasyonu
yapilarak, zarar gorebilecek binalar belirlenebilir. Bu yaklasimi yerlesim yerlerine
yakin akarsulara uygulayarak, sel felaketlerinin arttigi bu donemlerde can ve mal
kayiplarini 6nlemek i¢in tahminler yapilabilir. Sel riskini belirlemek ve bunu istatistik
olarak vurgulamak, sigorta ve bankacilik sektorlerindeki calisma siireglerine katki
saglayabilir. Yerel ve merkezi yonetimlerin daha dogru ve etkin karar almalar i¢in

sOzi edilen tahminler kullanilabilir.
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