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Douala sehri, Atlas okyanusundan 30 kilometre uzaklikta bulunan bu liman kenti, sagladigi is
imkanlardan dolayi iilkenin diger bolgelerinden Douala sehrine insan go¢ etmektedir. Bu ¢alismanin
amact Douala sehrinde meydana gelen sel artig1 deniz seviyesi yiikselisine bagli olup olmadigini ve sel
riski bolgeleri simiilasyon yontemi ile ortaya koymaktir. Bu ¢alisma ile merkezi ve yerel yoneticilere bir
karar destekleyicisi olmayr hedeflenmektedir. Bu g¢alismada ge¢miste meydana gelen sel olaylar
tarayarak Ozellikle 1980-2000 ve 2000- 2018 doénemler arasindaki sel sayisi incelendi. ikinci olarak
Douala gehrine ait SYM verileri iizerinde SAGA GIS ve QGIS uygulamalarmin yardimi ile hidrolojik
analizleri yapilarak havza ve drenaj sistemini olusturulup, Deniz seviyesinin en fazla 1 m ve 2 m’ye kadar
yiikselisi i¢in simiilasyon yapilarak riskli bolgeleri haritalandi.

Sel haberlerin analizinin sonucunda 1980°den 2000’¢ kadar az sel olay1 yasandigimi, fakat 2000’den
itibaren hemen hemen her yil en az bir sel olay1 yasandigini goriilmektedir. Douala sehrinde meydana
gelen sel hem dogal hem insani faktorlerden kaynaklanmaktadir. Douala sehrinin, topografyaya ve toprak
yapisina gore giiney bolgesinin ¢ogu yeri deniz seviyesine ¢cok yakin (0,5 ile 1 metre) olmasi nedeniyle
sel igin en riskli bolgelerdir. Sehrin kuzeyi ise deniz seviyesine gore daha yiiksekte kaldigi i¢in topografik
acindan sel riskli bolge degildir fakat insan kaynakl faktorler agisindan sel riskli bolgedir.

Topografik agidan deniz seviyesinin yiikselmesi, Bonaberi, Youpwe, Daido gibi bataklik yerler su altinda
kalabilmektedir. Fakat onlem olarak bu bataklik yerler topraklarla doldurulup yerlesim yeri hale
getirilmigtir. Bu 6nlem, dogal drenaj sistemini bozarak ylizey akis suyunun birikmesine neden olmaktadir.
Boylece insan kaynakli nedenlerden dolayi sel olay1 ¢gogalmaktadir. Yapilan diger bir ¢aligmada 1986 ve
2017’¢ ait arazi kullaniminin haritasini yapildi. 1986°da Douala sehrinin yerlesim yeri 10.708 hektar iken,
2017°de 24.726 hektara c¢ikmistir. Yerlesim yeri biiylimesi, yesil alanlari yok edilmesne neden
olmaktadir.

Douala sehrinde son yillarda gittik¢e artan sel olaylart niifus artis1 ile dogrudan iligkilidir. Niifus artisi
getirdigi yerlesim yerlerinin ihtiyaglarii karsilamak igin insanlar sel riskli bolgelere yonelmektedir.
Niifus artisinin sebebi ise daha iyi imkén pesine diisen insanlardir. Bu insanlar iilkenin dort kdsesinden
gelmektedir. Devlet olarak nlemlerin alinmaya baglanmasi, sel riski ile ilgili bilincini gostermektedir

Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, Hidrolojik analizler, Sel, sel felaketi, Niifus artis, SRTM SYM.
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FLOOD RISK MAPS BY USING HYDROLOGICAL ANALYSIS BASED ON
DIGITAL ELEVATION MODELS: CASE STUDY IN DOUALA CAMEROON.
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Douala is a port city, located at 30 kilometres from the Atlantic Ocean, offering good life opportunities
which cause human mobility from other parts of the country. The aim of this study is to reveal whether
the flood in the city of Douala is due to the sea level rise and to simulate flood risk zones. The study
additionally aims to be a support for central and local administrators. In this study, the number of floods
between 1980-2000 and 2000-2018 was examined by scanning the flood events in the city of Douala.
Secondly, by using SAGA GIS and GIS, hydrological analyses on the DEM data of the city of Douala
were made and the basin and drainage system were created. After that the risky areas were mapped by
simulating the rise of the sea level up to 1 mand 3 m.

As a result of the analysis of the flood news, it is discovered that there were few flood events from 1980
to 2000, but after and since 2000 almost every year, at least one flood event has been recorded. Flooding
in the city of Douala is caused by both natural and human factors. The topographic and soil structure
analyses of the city, has shown that most parts of the southern region are the riskiest areas as they are very
close to sea level (0.5 to 1 meter high). The northern part of the city is not a flood risk zone in the
topographic point of view since it is higher than the sea level, but human-induced factors cause flooding
in that zone.

In topographic point of view, marshy places such as Bonaberi, Youpwe, and Daido can be submerged
with rising sea level. However, as a precaution, these places were filled with soils and turned into a
settlement. This measure disrupts the natural drainage system, causing the runoff water to accumulate.
Thus, flooding is increasing due to anthropogenic reasons. The map of land use for the period between
1986 and 2017 showed that the settlement was 10,708 hectares in 1986; it increased to 24,726 hectares in
2017.

Floods that have been increasing in the city of Douala in recent years are directly related to the population
growth. Population growth comes together with the need of settlement and to satisfy this need people turn
to areas with flood risk. The cause of population growth is the seek of better opportunities that provides
the city. These people come from all corners of the country. Measures taken recently by the government
shows its awareness about the flood risk.

Keywords: Disaster management, Flood, Flood disaster, Population growth Hydrological analysis,
STRM DEM,
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Kisaltmalar

ASTER
AFAD
BUCREP
CubD
CBS
SYM
ESRI
ENVI

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Geligmis uzay termal yayilma ve yansima radyometre
: Afet ve Acil durum yonetimi Baskanligina

: Sayim ve Niifus Etiitleri Merkez Biirosu

: Douala Biiyiiksehir Belediyesi

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Sayisal Yikseklik Modeli

: Environmental Systems Research Institute

: Environment for Visualizing Images

INS-Cameroun: Kamerun Ulusal Istatistik Enstitiisii

JPL
NASA

NIMA

NGA
RGPH
SRTM
USGS
UTM
WMO
WGS 84

: Jet Propulsion Laboratory

. National Aeronautics and Space Administration (Amerika Birlesmis
Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)

: National Imagery and Mapping Agency (Savunma Bakanligi'nin Ulusal
Goriintiileri ve Harita Ajansi)

: National Geospatial-Intelligence Agency

: Genel Niifus ve Konut Sayimi

: Shuttle Radar Topography Mission

: United States Geological Survey

: Universal Transversal Merkator

: Diinya Meteoroloji Orgiitii

: World Geodetic System 1984



1. GIRIS

Sel, insanlar ister kentsel alanlarin kiyisina yerlesmis olsun ister dag
yamaglarinda yasiyor olsun, isterse de ¢ollerde yasiyor olsun her yerde rastlayabilecegi
bir doga olayidir. Sel gesitleri vardir. Siddetli yagmurlar sirasinda, yetersiz drenaj
sisteminden dolay1 sularin ana nehir kanallarinin dolu olmasi ile meydana gelen
tagmalar sonucu olusan sellere siklikla rastlanir. Sel insan yagsam alanini etkileyen bir
olaydir. Bu boliimde selin kiiresel boyutu, can ve mal kaybi agisindan verdigi zararlar
incelenecektir.
1.1  Sel Felaketi: Kiiresel Tehdit

Sel, diinyadaki dogal afetlerin en zararli ve yikici olanlardan biridir. Tirkiye Afet
ve Acil durum yo6netimi Bagkanligi’na gore (AFAD) diinyada 31 degisik dogal afet olup
ve bunlarin 28’i meteorolojik nedenlere baglidir (AFAD, 2020). Sel afetlerin insan
yasam1 ve mallarina zarar veren yikici bir olaydir (Paprony ve ark., 2018). Dartmouth
Sel Gozlemevi, 1985 ile 2010 arasinda diinya genelinde uydu yardimi ile 3713 sel
merkezlerini kaydetmis olup, (Sekil 1.1) 2017’de sel merkezi sayisinin 4536’ya
yiikseldigini agiklamustir. Sekil 1.1°¢ bakildiginda sel olaymin hemen hemen tiim
iilkelerde meydana geldigi goriilmektedir. Farkli iilkelerde sel tlirli ve uygulanan
stratejileri degerlendirip daha iyi sel savunma stratejisi ortaya koymak i¢in Mayis
2005’te Hollanda’da diizenlenen Uluslararas1 Sel Savunmasi Sempozyumu’na 13 iilke
(Arjantin, Banglades, Cin, Hirvatistan, Bel¢ika, Macaristan, Endonezya, Japonya,
Romanya, Hollanda, ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri ve Vietnam) katilmistir
(Alphen ve ark., 2006). Sempozyum raporu, cografi konumu, kontrolsiiz sehirlesme ve

toprak ozellikleri gibi nedenleri ortaya koymaktadir.

Sekil 1.1: Kiiresel sel merkezleri (Dartmouth Sel Gozlemevi 2010)



1.1.1 Diinyada goriilen sel tiirii ve nedenleri

Sel, en ¢ok kentsel alanlarda goriilmekle birlikte hem kirsal hem de kentsel
alanlar etkilemektedir. Sel tiirleri vardir: Pliivyal sel veya yagisa bagh seller, drenaj
sistemlerindeki yetersizlik olmasi veya ana nehir kanallarinda konut, yol gibi engellerin
olmasi nedeniyle yerel yagis akisinin birikmesi ile olugmaktadir. Diger sel tiirii nehir
tagkinlaridir. Nehir havzasinda yagis veya hizli kar erimesi nedeniyle biriken suyun
bosaltmasi i¢in nehrin kapasitesinin yetersiz kalmasi nedeniyle olusur. Siddetli riizgarin
olustugu firtinalar ve kasirgalarin neden oldugu dalgalanmalarinin sonucunda deniz
seviyesi yiikselmesi ile yerlesim merkezlerinin su altinda kalmasi bir bagka sel tiiriidiir.
Yeraltinda akan suyun toprak ve kayalardaki gozenekli bosluklari doldurmasi ile
meydana gelen tagkinlar, yagmur, kar ve buzun erimesinden kaynaklanir.

1.2 Sel Felaketi Nedenleri ve Olusan Zararlar A¢idan Genel Degerlendirme

Sel sadece bir iilke veya bir kitay1 etkileyen bir dogal felaket olmayip, yeryiiziinii
kara parcalarinin tamaminda goriilmektedir. Sel ve taskinlarin olusum nedenleri ve
olusturdugu zararlar asagida tartisilacaktir.
1.2.1 Sel olusumun nedenleri

AFAD seli diinyada ani gelisen dogal afetlerden biri olarak nitelendirmektedir.
Dogal afet olsa da olusumu sadece dogal faktorlerden kaynaklanmamaktadir.
Antropojenik faktorler yani insan etkinliklerinden kaynaklanan nedenlerde soz
konusudur.

Muson yagmurlari, sel olusumuna neden olan dogal faktorlerden biridir. Muson
kaynakli sel, uzak doguda o&zellikle Banglades, Cin, Vietnam gibi {ilkelerde
gorilmektedir. Banglades, her yil iilkenin %30-60'm1 kaplayacak sekilde muson
kaynakli sellere maruz kalan bir iilkedir (Alphen ve ark., 2006). Daglik bolgelerde
siddetli yagislar nedeniyle Arjantin, Banglades, Cin, Endonezya, Japonya, ABD,
Ingiltere, Vietnam, Kamerun gibi iilkelerde ani sel olusumuna neden olmaktadir
(Alphen ve ark., 2006). Nadiren goriilen sel nedenleri ise yagis ile toprak 6zelliklerine
bagl olanlardir.

Giintimiizde iklim degisikligi ile Ozellikle hava 1sinmasindan dolayr deniz
seviyesi yiikselmektedir. Deniz seviyesinin yiikselmesini etkileyen faktorler arasinda
okyanus suyunun genlesmesi, Gronland ve Antarktika buzulunun erimesi sayilabilir.
Gronland ve Antarktika buz tabakalari, deniz seviyesini yaklasik 70 m yiikseltmek i¢in
yeterli su icermekte olup, hacimlerindeki kiigiik degisiklikler 6nemli bir etkiye sahiptir

(Dasgupta ve ark., 2007). Deniz seviyesinin yiikselmesi, Filipin gibi baz1 bélgelerin su



altinda kalmalarina neden olmaktadir. 1993’te dl¢lilmeye baslanan deniz seviyesi her yil
yaklagik 2,9 ile 3,2 mm ylikselis kaydedilmis ve 20.yiizyilin bagindan bu yana, deniz
seviyesi kiiresel olarak 19 cm olarak yiikselmistir (WMO, 2014). 21 yiizyilda kiiresel
deniz seviyesinin 1 m civarinda yiikselecegi 6n goriilmektedir (Church ve ark., 2006).
Kiiresel 1sinma sel olusumunu etkileyen dogal faktorlerden biri olmustur. Gittikge
degisen iklim nedeniyle gelecekte 6zellikle bazi kiy1 sehirlerinin su altinda kalacagi
tahmin edilmektedir. Degisen iklimi ve toplum tizerindeki etkisi hakkindaki gercekleri
aragtiran ve raporlayan onde gelen bilim adamlar1 ve gazetecilerin bagimsiz bir
organizasyonu olan Climate Central’in yaptig1 2050 projeksiyonlarina gére Bangkok
(Tayland), Gan Tho (Kambogya), Teluk Intan, Taiping (Malezya), Habiganj, Khulna
(Banglades), Bat1 Bengal kiyilar1 (Hindistan), Basra, Amara (Irak), iskenderiye (Misir),
Douala (Kamerun) kiyilar1 su altinda kalacak bolgeler arasindadir (Climate central,
2020).

Sel olusumunu 6zellikle kentsel bolgelerde kolaylagtiran antropojenik faktorler
vardir (Ming-Hsi ve ark., 2000). Kentsel alanlara niifus arttik¢a yerlesim yeri ister
istemez biiylimek zorundadir. Yeni yerlesim yerlerinin olusumu, genelde kontrolsiiz ve
plansiz (dere yataklart gibi riskli bolgelerin yerlesime agilmasi) bir sekilde
gerceklesmektedir. Kentsel alanda ani sel olusumunun nedenleri arasinda yol aginin
yanlis planlanmasi, boru ve drenaj sistemlerinin bakimimin yapilmamasi sayilabilir
(Amelie, 2018).

Kirsal alan ile kentsel alanda meydana gelen seller farklilik gostermektedir.
Kentsel alanda meydana gelen sel siddetli ve daha yikicidir. Sel, meydana geldigi
bolgelerde zarar vermeden gegmemektedir.

1.2.2 Sel felaketinin insani ve maddi etkileri

Yukarida selin ¢ok yikici olabilen ve hemen hemen tiim iilkelerde goriilen dogal
afetlerden biri oldugu tartisildi. Yillardir can ve mal kaybina sebep olmustur ve olmaya
devam etmektedir. 2014 yili Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), verilerine gére 1970
ile 2012 arasinda firtina ve seller 1 milyondan fazla 6liime neden olmustur. 2014’te sel
Mozambik’te 113 kisinin 6liimiine ve 185.000 kisinin go¢ etmesine neden olmustur.
Ayni yi1l Pakistan’da taskinlar yaklasik olarak 200.000 km? alan1 kaplamis, 250 dliime
ve 1,5 milyon dolar maddi zarara yol agmistir (WMO, 2014).

Pakistan’daki 2014 afetinden once, “2010 Mega Seli/Taskim1” olarak
adlandirilan hem kirsal hem de kentsel alanda meydana gelen afet yaklasik 20 milyon

kisiyi etkilemis, 10 milyon dolar maddi zarara yol agmistir (2010°1n Gayri safi yurt ici



hasilanin  %5,5’1). Bu, deniz kaynakli taskin olup, ortalama 5 yilda bir
gerceklesmektedir (Thomas ve ark., 2012).

Subat 2020’de Iran'm birgok bélgesinde sel felaketi yasanmustir. Ulkenin
batisindaki ilam eyaletine baglh Serabele ilgesinde sel nedeniyle 25 konuta ulasim
saglanamadi ve Ilam kentinde sel nedeniyle su kanalma diisen 1 kisi hayatmni kaybetti.
Maddi hasarlara da neden oldu, Loristan eyaletine bagli Delfan il¢esinde 3 koprii yikildi
ve 40 kOyiin yolu ulasima kapatildi. (Hirriyet, 2020).

Cin’de 7 Mayis 2018°de baslayan yagmur, iilkenin giineyini olumsuz etkiledi.
Sel nedeniyle 3 kisi hayatin1 kaybederken 2 kisi kayboldu. Ulke genelinde 70.000 kisi
selden etkilendi, 6.100 kisi tahliye edildi. Maddi zarar 14,3 milyar dolar olarak
aciklandr (Yigit, 2018).

Tiirkiye'de de sel olaylar1 son yillarda artarak yasanmaya devam etmektedir.
1955 ile 2004 yillar arasinda Tiirkiye genelinde 1.796 adet nehir seli yasandi ve bu sel
felaketleri maddi zararlarin yani sira 1.030 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden oldu.
(Ozcan, 2006). 2019°da Avrupa genelinde sellerin neden oldugu 6liim sayisii ortaya
koymak i¢in yapilan ¢aligmanin haberi yapan Anadolu Ajansinin yazari Hanife Seving’e
gore Tirkiye’de son 39 yilda 1,242 kisinin hayatin1 kaybetti (Seving, 2019). Haber
kanallara baktigimiz zaman Tirkiye’de her yil birden fazla sel olay1 yasandigim
gormekteyiz. En yakin tarihte meydana gelen olaylar Temmuz 2020°de Artvin’in
Yusufeli ilgesinde etkili saganagin getirdigi selin sonuncunda 3 kisi ayni aileden olmak
tizere 4 kisi hayatini kaybetti (Basar ve ark., 2020).

Bu benzer olaylar diger tilkelerde de her y1l goriillmektedir ve afet sayis1 giderek
artmaktadir.



2 CALISMA ALANI: DOUALA SEHRI

Afrika tlkelerin kentsel bolgeleri, yagisli mevsim boyunca sellere maruz
kalmaktadir (Diongue, 2014). Ekim 2010°da Cotonou, Agustos 2012’de Dakar ve
Niamey; Nisan 2016’da Nairobi ve Temmuz 2018’de Douala sehirlerde sel baskini
yasanmigtir. Munichre sigorta sirketine ait NatCat veri tabanina gore 1980 ile 2017
arasinda 5.785 sel olay1r kaydedilmis olup, bunlardan 987’si Afrika kitasinda
yasanmustir (Laurent ve ark., 2019). Sel ile ilgili Afrika tlkeleri hakkinda yapilan
caligmalarda sel olaylarinin giderek arttigi, bunda niifus artisinin 6nemli bir roli
oldugunu o6ne siiriillmektedir. Caligma alani olan Douala sehri digerlerine gore bir istisna
degildir. Douala sehrine gegmeden 6nce Kamerun tizerinde durmakta fayda vardir. Bu
bolimde Kamerun genel degerlendirmesini yapip ardindan Douala sehrinin iizerinde
durulacaktir.
2.1 Kamerun: Genel Degerlendirme

Bu boliimde orta Afrika iilkelerinden biri olan Kamerun hakkinda topografyast,
iklimi ve yonetim sekli gibi genel bilgiler verilecektir.
2.1.1 Kamerun cografi konum ve topografyasi

Kamerun, Orta Afrika'da, 01° 40° ve 13° 04’K enlemleri, 08° 40’ ve 16° 10'D
boylamlari arasinda bulunan bir iilkedir. Yiizél¢iimii 475.442 km? (472.712 km? kara ve
2.730 km? Su) ve en yiiksek noktas1 4.070 metreye ulasmaktadir. Kabaca iiggen seklinde
olan Kamerun kuzeyinde Cad, dogusunda Orta Afrika Cumhuriyeti; batisinda Nijerya,
giineyinde Gabon ve Ekvator Ginesi ile komsudur.

Kamerun daglar ve platolarla (diiz arazi) karakterize edilmektedir. Kuzeyde,
1.442 m’ye ulasan Mandara Daglari; inselbergs ve lav iislerinden olusan dik egimli bir
bolgedir. Bu bolgenin yani sira kiigiik volkanik daglarla gevrilmis, 900 ile 1.500 m
arasinda degisen yiikseklige sahip Adamaoua platosu, Giiney Kamerun platosuna dogru
uzanmaktadir. Giiney Kamerun platosu, bati1 ve kuzeyinde 2.460 m yiikseklige ulasan
Mambila, Tchabal Mbabo ve Poli gibi daglarla ¢evrilmektedir. Batisinda bulunan ve
bat1 platosu olarak adlandirilan bolge ise bir dizi basamakli platodan ve bir dizi yiiksek
volkanik kabartmalardan olusmaktadir. S6z konusu olan ii¢ ana plato: Bamiléké platosu
(1.400-1.800 m), Bamoun platosu (1.100- 1.200 m) ve otlaklar (1.500- 2.000 m) biiyiik
yamaglarla ayrilmistir. Yiiksek volkanik yiikselti: Oku Dagi (3.008 m), Bamboutos Dag1
(2.740 m), Manengouba Dagi (2.396 m) Kamerun Dag1 (4.095 m). Bu dizi yiiksek

daglar Atlas Okyanusu kiyilari ile sona ermektedir.



2.1.2  Kamerun iklimi

Kamerun’un bulundugu cografi konumuyla iklim etkinlikleri Afrika musonuna
bagli olup, dogu ve bat1 Afrika arasinda bulunmasi gesitli iklim bolgelerinin olusmasina
neden olmustur. Muson, Sahel boélgesinde yer alan {ilkeler i¢in mucizevi bir yasam
kaynagi niteligindedir (Poan, 2013). Kamerun’un {iggen sekli, gesitli iklim etkinlikleri
yasamasina neden olmaktadir. Giineyinde ekvatoral iklim hakimdir ve bol yagis alir
(yilda 1.000 mm’den fazla). Bu boélgede tam sicak mevsimden bahsedilmemektedir
Sicak mevsim olarak bilinen dénem aralik ile ocak ve temmuz ile agustos aylarinda
meydana gelen az yagisli donemdir. Sabit sicaklik (25 °C); Ekvator’dan uzaklastik¢a
azalan ve tiirli degisen bitki ortiisii ile karakterize edilmektedir.

Kuzey Kamerun’da ise tropikal iklim egemendir. 6° Kuzey paralelinden kuzeye
dogru bu iklim tipi degisiklikler gostermektedir. Bu degisiklik arazi 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kuzey Kamerun’da tropikal iklim, nemli tropikal ve sudano-
sahelyen olmak iizere ikiye ayrilir.

Kamerun’un cografi konumuna bagh farkli iklim bdlgelerinden dolayi, bitki
ortiisti bolgesel bir dagilima sahiptir. Giineyde yagmur ormanlari, ortasinda savan bitki
ortlisii ve kuzeyinde ise bir steptir (yar1 kurak).

2.1.3 Kamerun yonetim sekli

Kamerun farkli yonetim sistemlerinden gegmis bir iilkedir. 1960’ta Fransiz ve
1961°de Ingiliz Kamerun bagimsizhiga kavusturmustur. Bu iki Kamerun, 1 Agustos
1961°de federal yonetime alinmistir. 12 yil sonra yani 2 Temmuz 1972°de iki iilke
birleserek tek bir iilke hale gelmis ve 4 Subat 1984’te birlesmis Kamerun, Kamerun
Cumhuriyeti adin1 almistir (Annuaire, 2015).

Kamerun, 10 bolge, 58 sehir ve 360 ilge olarak boliinmiistiir. Bolgeler: Ust
Kuzey, Kuzey, Adamaoua, Merkez (i¢), Dogu, Litoral, Giliney, Bati, Kuzey-Bat1 ve
Giiney-Bati’dir. Her sehrin basinda merkezi yonetime bagh valilik bulunur (Annuaire,
2015). Bizim ¢alisma alanimiz olan Douala sehri, Kamerun giliney kisminda bulunan

Litoral bolgesinde olup iilkenin ekonomik baskenti olarak kabul edilir.
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Sekil 2.1: Kamerun ve 10 bolgesi



2.2 Kamerun Genelinde Sel Degerlendirmesi

Kamerun’da 2007 ile 2015 arasinda sel felaketinden 367.000 kisi etkilenmistir
(Olivier ve ark., 2015). Sel felaketi, Douala sehri (Litoral bolgesi: enlemi 4° ile 4° 10"
K, 9° 35' ve boylam 9° 80' D), Yaounde schri (Merkez bolgesi: enlem 3° 52" 00" K,
Boylam 11° 31’ 00" D), Maga (Kuzey bolgesi: Enlem 10° 32° 57°” ve 11° 58” 00" K,
Boylam 14° 34> ve 15° 10’ 13’’D) kentsel alanlarda gittik¢e artmaktadir. Seli
kolaylastiran faktorler arasinda niifus ve morfolojinin yani sira toprak 6zellikleri 6nemli
rol oynamaktadir. Ornegin Maga ve cevresi killi ve kumlu topraga sahiptir. Kumlu
topraklar yeraltt suyunun yiizeye ¢ikisint kolaylastirirken killi topragin gecirimsizlik
ozelligi ylizey suyunun, 6zellikle yagistan olusan suyun yer altina gegmemesine neden
olmaktadir (Olivier ve ark., 2015). Yilda 5 ile 10 defa sel felaketi meydana gelmektedir
ve her defasinda yaklasik 10 can kaybi1 ve maddi zarar olusmasina neden olmaktadir
(Olivier ve ark., 2015).

Kamerun’un kentsel alanlarini her yil tehdit eden bu selin meydana gelisini
kolaylastiran faktorlerden biri de niifus artis1 ile birlikte yok edilen yesil alanlardir.
Kentsel alanlardaki hizli artan niifus, yeni yerlesim alanlarin agilmasi, yesil alanlari
azaltmakta ve sel siddetini giiclendiren gegirimsiz yiizeylerin miktarini arttirmaktadir
(Hyomin ve ark., 2016). Hizli artan bir niifusa sahip Kamerun’da, gelisme ve is
imkanlariin kentsel alanlarinda yogunlasmasi nedeniyle kirsal alanlardan kentlere gog
yasanmaktadir. Bu gog, Douala sehrinde de goriilmektedir.

2.3 Douala Sehri Genel Degerlendirme

Bu boliimde ¢alisma alani olan Douala ile ilgili genel bilgi verildikten sonra, bu
sehirde sel olusumunu kolaylagtiran dogal ve insani faktorlerin yani sira gegmiste
meydana gelen sel olaylar1 da ele alinacaktir.
2.3.1 Cahisma alan1 tamitimi ve konumu: Douala sehri

Calisma alan1 olan Douala, 4 °ile 4 ° 10 ' K enlemi ile 9 © 35' v¢e 9 °© 80 ' D
boylami arasinda yer almaktadir. Gine Korfezinde Wouri nehri ve Atlantik
Okyanusu'ndan 30 kilometre uzaklikta bulunan ve iilkenin 10 boélgesinden biri olan
Litoral bolgesinde yer alan bir liman kentidir. Douala, Kamerun’un ve Orta Afrika
tilkelerinin (Cad, Orta Afrika Cumhuriyeti vb.) Atlas Okyanusu’na yurtdisi deniz yolu
giris ve ¢ikis kapisidir. Yizolglimii 20 248 km? olup, iilkenin %4,3’line karsilik
gelmektedir (Amelie, 2018). Douala bir biiyiiksehirdir ve Douala Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan yonetilmektedir. Douala, 5 ilgeye (Douala 1, Douala 2, Douala 3, Douala 4

ve Douala 5) ayrilmaktadir.
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Sekil 2.2: Douala sehrinin belediyeleri

2.4 Douala Sehrinin Sele Duyarhhk Bakimindan Dogal Ozellikleri.

Yukaridaki boliimlerde sel olusumuna neden olan faktérlerin hem dogal hem de
insan kaynakli oldugu belirtilmistir. Bu béliimde Douala sehrinde hidroloji, topografya
ve yagis gibi sele yol agan faktorler incelenecektir.

2.4.1 Douala sehrinde hidrolojik aglarin yogunlugu

Litoral bolgesinde bulunan Douala sehri, su kaynaklart agisindan zengin bir
sehirdir. Douala sehri, Wouri nehri tarafindan ikiye boliinmektedir. Daha 6nce yapilan
caligmalara gore Douala sehrinde 9 akarsu havzasi (Bonassama, Besséké, Bobongo,
Mgoua, Kambo, Nsapé, Mbopi, Mbanya ve Tongo Bassa) bulunmaktadir. Bu havzalar
Wouri nehrine dokiilmektedir (Amelie, 2018). Burada havza, iizerinde diisen yagis
sulari belirli akarsu kesitine gonderen ve komsu havzalardan, sirtlardan gecen bir su
ayirim ¢izgisiyle (topografik sinir) ayrilan alan, hidrolojik, topografik bir {inite olarak
tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda SAGA GIS ile yapilan analizlerin sonucunda 4
tane ana havza oldugunu tespit edilmistir. Bu 4 havza Amelie’ye ait olan 9 havzay: da
kapsamaktadir. Analizlerimiz sirasinda neden 9 havza degil, 4 havza ortaya ciktigini
anlamak icin caligmalarimizi farkli yonlerde yaptik ve ortaya cikarttigimiz bulgular:

Calisma alanina ait SYM verilerindeki veri kopuklugundan dolayr 1 havza olmasi
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gereken yerlerde 2 veya 3 havza ortaya g¢ikmaktadir. Ciinkii havza belirleme
algoritmalar: akarsu ana ve yan kollarinin baglantilarina goére ¢alismaktadir. Birbirine
bagli ana akarsu ve yan kollar1 arasinda bir bosluk olursa birden fazla havza
olusmaktadir. Ikinci sebebi ise su birikimi olusturmak igin kullanilan yontemlerdir.
Bunlar arasinda Deterministik (Mark ve ark., 1984), Coklu Akis Yoni (Freeman, 1991),
Deterministik Sonsuzluk (Tarboton, 1997) sayilabilir. Her metodun kendisine ait
calisma mantig1 vardir. Bu metotlarin sonucu farkliliklar gostermektedir. Elde edilen
havzalar, Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Wouri nehri, Douala sehrinin en biilyiik ve en uzun nehridir. Wouri’nin kaynagi
batt Kamerun’daki platodan baslayip Douala sehrinden gecerek Atlas Okyanusu’na
dokiilmektedir. Wouri nehrinin disindan, Douala sehrinin etrafi, Sanaga, Dibamba,
Moungo ve Nyong nehirleri ile ¢evrilidir. Douala sehrinin bati ve giliney kismi bir
batakliktir (CUD, 2011).

2.4.2 Douala sehrinin topografyasi

Douala sehrinde farkli yeryiizii sekillerini gérmek miimkiindiir. Sehir, 0 ila 10
metre arasinda degisen ovalarla karakterize edilmektedir. Bu ovalar 20 ile 80 metre
arasinda degisen Joss, Akwa ve Bonapriso platolar: ile boliinmektedir (CLUVA, 2015).
Douala arazisi ovalar ve biraz yiiksek olan platolar iki ana yeryiizii seklinden
olugmaktadir. Ovalar iyi su tutma kapasitesine sahip olan aliivyondan olusmaktadir.
Ovalardaki hafif egim yiizey akis hizin1 yavaglatarak yagmur suyunun yiizeyde
biriktirip sizmasin kolaylastirmaktadir. Bu sartlar bataklik olusumuna neden olmaktadir
(Amelie, 2018). Douala’nin diiz arazileri Mambanda, Bonaberi ve Bonendale
bolgelerini kapsamakta olup, buradaki yogun yapilasma sele neden olan faktdrlerden
biridir (Meva'a ve ark., 2010). Sekil 2.4’e bakildiginda baz1 konutlarin akarsu kollarinin
tizerinde yapildig1 goriilmektedir. Bir diger faktor ise ev atiklarinin su kanallarina
dokiilerek suyun gecisine engel olmasidir. Sekil 2.4’deki kirmizi alan yerlesim
konutlarim1 gostermektedir. Bu konut verileri QGIS tizerindeki QuickOSM adli agik

kaynakli modiiliinden indirilmistir.
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DOUALA SEHRININ EGIM HARITASI

oW 4 i) L

Edim Dederten
. 19

B 2045
0 4565
B 6570
- s
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Sekil 2.4: Douala sehrinin egim akarsu ve konutlari
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2.4.3 Douala sehrinin yagis ve gelgit rejimi

Douala’nin cografi konumu sel olusumunu tetiklemektedir. Atlas Okyanusu’na
yakin olmasindan dolay1 gelgit olaylari, nemli riizgar ve siddetli yagmuru getiren
Muson iklimi etkisi altindadir. Yillik yagis miktar1 4000 mm’dir. Kamerun Meteoroloji
Enstitiisii verilerine goére Douala ve c¢evresi yil boyunca siddetli yagisa maruz
kalmaktadir. Yagis siddetinde sadece kasimdan subat ayina kadar bir azalma yasanirken
mart ayindan kasim ayina kadar (yagisin %80°i) siddetli yagmur s6z konusudur
(Zogning ve ark., 2010). Kamerun Meteoroloji kurumundan elde edilen Douala yagis
verilerine ile olusturulan Sekil 2.5’de Mart kasim aras1 yagisli donemde temmuz ve
agustos aylarinda yagis en biiyiik degerine ulasir. Toprak diisen yagmuru emerek yeralti
suyunu beslemektedir. Bu siirecte toprak su ile dolu hale gelerek sel tehlikesi ortaya

cikar.

2009 ve 2010: Aylara Gére Yagis Seviyesi
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Sekil 2.5: Douala sehrinde 2009 ve 2010 yillarinda aylara gére yagis seviyesi

Douala sehrinde yagisin yami sira gelgit olayr da sehrin biiyiik kisminin su
altinda kalmasina yol agmaktadir. Yiikselen su, nehirleri kanallarini besler ve tasarak
yerlesimlerin su altinda kalmalarina neden olur. Yukarida gosterildigi gibi, Douala’nin
biiyiik kism1 denizden sadece 1 m yiiksek, bir kismi ise 1 m altindadir. Douala’nin New-
Bell, Congo, Mbopi, Mbanya, Tongo Bassa gibi yerlesim yerleri ge¢miste deniz

seviyesine ¢ok yakindi. Bu alanlar daha sonra doldurularak yerlesime uygun hale
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getirilmistir (Amelie, 2018). Bu dolgu kismen dogal su akigini bozmus olup, yiizeyde
suyun birikmesine neden olmaktadir (Meva’a ve ark., 2015). Litoral bolgesindeki
haftalik gelgit olaylarina (Cizelge: 2.1) bakildiginda nisan ayinda gelgit seviyesi 2,61

metreye kadar ¢ikabildigini goriilmektedir.

Cizelge 2.1: Douala sehrinde haftalik gelgit yiiksekligi
https://www.cabaigne.net/afrique/cameroun/douala/horaire-marees.html

Douala’nin haftalik gelgit yiiksekligi
Giin ve Saat Gelgit yiiksekligi (m)
7.04.2020 00:21 0,47
7.04.2020 06:02 2,42
7.04.2020 12:47 0,37
8.04.2020 01:03 2,58
8.04.2020 07:05 0,39
8.04.2020 13:13 2,46
8.04.2020 19:27 0,36
9.04.2020 01:45 2,61
9.04.2020 07:50 0,35
9.04.2020 13:54 2,46
9.04.2020 20:07 0,39
10.04.2020 02:27 2,59
10.04.2020 14:36 0,35
10.04.2020 20:48 2,42
11.04.2020 03:09 0,47
11.04.2020 09:21 2,52
11.04.2020 15:18 0,4
11.04.2020 21:29 2,35
12.04.2020 03:53 0,58
12.04.2020 10:10 2,41
12.04.2020 16:03 0,48
12.04.2020 22:12 2,25
13.04.2020 04:40 0,71
13.04.2020 11:07 2,29
13.04.2020 16:54 0,84
13.04.2020 23:01 2,15
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2.4.4 Douala sehrinin toprak ozellikleri

Toprak tipi, gecirimliligi veya gecirimsizligi sel olusumunda Onemlidir.
Kamerun Ulusal Istatistik Enstitiisii'ne (INS) gore Douala’nin topragi, Killi ve kumlu
toprak olarak ikiye ayrilmaktadir (INS, 2015). 2009 yilinda Douala Biiyiiksehir
Belediyesi (CUD) tarafindan yapilan g¢alismalara gore kumlu topraklarda yeralti su
seviyesi 2 ila 5 m arasinda degismekte olup suyun yer altina sizma hiz1 saatte 1 ila 3
cm’dir. Killi topraklarda ise yeralt1 suyunun seviyesi 1 m, sizma hiz1 saatte 1 cm’dir.
Dolayisiyla yagmur mevsiminde ¢ok siddetli yagislarin etkisi altindaki kumlu topraklar
hizla doygunluk seviyesine ulasip i¢lerindeki su yiizeye yukariya dogru ¢ikar ve Killi
topraklarda ise toprak gecirimsizliginden dolay1 sizamayan yagmur sular1 akisa gecer.
Akisa gecen su Douala sehrinin topografyasi ve yapilan yapilardan dolay1
birikmektedir. Bu sebepten dolay1 sehirde sik sik su baskisini yasanir.
2.5 Douala Sehrinin Niifus Yogunlugu

Douala sehri, Kamerun’un ekonomik baskenti ve niifus acisindan Ust Kuzey ve

Yaounde sehrinden sonra iilkenin {iglincii biiylik sehridir. Niifusu 1950 yilinda 100.000
kisi olarak tahmin edilmektedir. 2005 yilinda Genel Niifus ve Konut Sayim: (RGPH)
tarafindan yapilan niifus sayimi sonrasinda Douala sehrinin niifusu 1.907.479 kisi ve
%4,87 biiylime orani (1987-2005) olarak acgiklanmigtir (RGPH, 2005). 2005°te Douala
niifusu, Kamerun’un kentsel niifusunun %10,92’sini (1976’da %6,9) olusturmaktadir
(Nsegbe ve ark., 2014). 2010°’da Kamerun Sayim ve Niifus Etiitleri Merkez Biirosu
(BUCREP) tarafindan gittikge artan Douala niifusu 2,5 milyon olarak tahmin edilmistir
ve yine de BUCREP tarafindan yapilan agiklamalarda 2025°e kadar 1,3 veya 1,6 milyon
kisi artis1 olacagini ongoriilmektedir. Bagka bir ¢alismada ise Douala’nin niifusunun
2035’te 3 kat artacagimi Ongdrmiistiir (INS-Kamerun, 2015). 2019’da Douala’nin
yerlesimi, yasak ve yerlesime uygun olmayan yerlere kadar genislemistir. Niifus artisi,
yeni yerlesim yerlerine ihtiya¢ dogmasina neden olmaktadir.

Daha once yapilan bir ¢alisma i¢in Earth Explorer sitesinden indirilen 1986 ve
2017 yillara ait Landsat TM uydu goriintiileri ve Goriintiileri Gorsellestirme Ortami
(ENVI) uygulamasi yardimi ile yapilan smiflandirmanin sonucundan elde edilen
gorilintiiler Sekil 2.6°de gosterilmektedir. Bu ¢alismanin amaci Douala sehrinin 1986
yilina ait yerlesim yerleri ile 2017 yilina has yerlesim yerlerini kiyaslanmaktir. 1986
yilinda Douala sehrinde yerlesim yeri 10.708 hektardir. 31 yil sonra yani 2017 yilinda
yerlesim yeri 24.726 hektara ¢ikmistir. Bu 31 y1l boyunca ortalama olarak her yi1l 452

hektar araziyi yerlesim yerine g¢evrilmistir. Yerlesim yeri biiyiidiikge yesil alanlar
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azalmaktadir. 1986’da yesil alan 52.668 hektar iken 2017°de 38.659 hektar azaldi yani
31 yilda 14.000 hektar yesil alan yok edildi (Laurent ve ark., 2019).

Douala Sehrinin 1986 ile 2017
Arasindaki Arazi Kullanimi

1986
Arazi kullammy
B Akarsu
[ Yerlesim-konut
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g g 2017

Kaynak: Laurent ve ark,, 2019
Amadou Gbetnkom petouonchi: Qais uygulamasinda yerestirdi.

Sekil 2.6: Douala sehrinin 1986 ile 2017 yillar arasindaki arazi kullanimi
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Yukarida verilen rakamlardan da anlasilacagi iizere, Douala sehrinde yakin
gelecekte hig yesil alan kalmayacaktir. Sel felaketi hi¢ goriilmemis siddetiyle vuracaktir
ve sehir su altinda kalarak tiim sosyoekonomik aktiviteler biiyiik darbe gorecektir.
Dogru kararlar verilirse bu zararlar en aza indirilebilir. Bu tezin amaci da dogru
kararlarin alinmasina yardimc1 olmaktir.

2.6 Douala Sehrinde Selin Zamansal ve Mekansal Dagilimi

Douala sehrinde sel olusumu uzun ge¢mise dayanmakla birlikte son yillarda olay
sayis1 arttigin1 goriilmektedir. Daha once yapilan ¢alismalar i¢in Kamerun gazetesinin
haberlerinden elde edilen verilerle 1980 ile 2018 yillar arasinda meydana gelen sel
sayist ve 0liim sayisini ortaya ¢ikarilmigtir.

Douala sehrinin tizerinde yapilan bir ¢alismada Kamerun gazetesinin haber
biiltenlerini incelenerek 1980-2018 doneminde farkli zaman ve yerlerde 31 sel olayinin
meydana geldigini ortaya ¢ikarildi (Laurent ve ark., 2019). Douala sehrinde ilk maddi
zararli sel olay1 1984 yilinda kaydedilmistir. Bu tarihten 2015 yilina kadar Kamerun
gazetesi yilda bir sel olay1 haberi yapmis, 2015’ten sonra sel olay1 hiz kazanarak yilda
4’¢ yiikselmistir. Bu 31 sel olay1 51 can kaybina yol agmustir. 1980-1999 arasi1 sadece 5
olay ve bir can kaybi sayilirken 2000-2018 aras1 26 olayda 50 can kaybi yasanmistir
(Laurent ve ark., 2019). 26 yilda ortalama olarak her yil selden dolay1 2 kisi hayatini
kaybettigini gostermektedir. Bu olay artisi, niifus artist ve yerlesim yerlerinin

genislemesi ile paralellik gostermektedir.

Douala Sehrinde 1980 ile 2018 Arasindaki Sel Olaylar1 ve Can
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Sekil 2.7: Douala Sehrinin sel sayist ve can kayiplari
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Aylara Goére 1980 ile 2018 Arasinda Sel Sayisi
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Sekil 2.8: 1980 ile 2018 yillar arasinda aylara gore sel sayisi

Sekil 2.8 aylara gore selin meydana gelisini gostermektedir. Sel olayr yagish
donem olmasi nedeniyle en c¢ok haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda
gergeklesmektedir. Douala sehrinin tizerine diisen yillik toplam yagisin %80’i bu 4 ayda
gerceklesmektedir (Tsalefac ve ark., 2003).

Douala sehrine diisen yagmur, uzun siiren siddetli saganak yagmur
niteligindedir. Ornegin 9 Agustos 2010°dan itibaren bir hafta boyunca hemen hemen
stirekli yagmur yagdi ve birka¢ mahallede sele yol agti, sonug olarak 20 kisi agir
yaralandi, 2 kisi hayatin1 kaybetti. 34 yilda yani 1984°ten 2018’¢ kadar meydana gelen
seller 51 can kaybina, 71 yaraliya ve 547 kisinin go¢ etmelerine neden oldu (Laurent ve
ark., 2019).

Kamerun gazetesinin biiltenlerinden 1984’ten 2018’e kadar Douala sehrinin 186
mahallelerinden 103 mahallesinde en az bir sel olay1 yasandigin belirtildi (Laurent ve
ark., 2019). Bu mahallelerin ¢ogu Akwa, Makepe Missoké, Bonapriso ve Bonaberi gibi
sehrin algak yerlerinde (giineyinde) yer almaktadir (Zogning ve ark., 2010).
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3 DOUALA SEHRIi: ANALIZ VERILERi VE YONTEMLER

Bu ¢alismanin basarisi igin ihtiyag duyulan SRTM SYM ve Landsat 8 verisi
elde edilmistir. Bu verilerinin 6zellikleri ve kaynaklarini sunulduktan sonra analizler
i¢in kullanilan cografi bilgi sistemi uygulamalar1 ele alinacaktir.

3.1 Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM): Veri Ozellikleri

Sayisal Yiikseklik Modelleri, uzaktan algilama yontemleriyle veya es yiikseklik
egrili haritalar1 sayisallagtirilip raster formatina doniistiiriilerek toplanan yiikseklik
verileridir. Bu veriler jeomorfoloji, hidroloji, jeoloji ve diger disiplinlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yikseklik verilerinin ¢oziniirliigi diisiikten yiiksek mekansal
¢oOziiniirliiklere kadar uzanmaktadir. Bu boliimde Gelismis Uzay Termal Yayilma ve
Yansima Radyometre (ASTER) ve Mekik Radar Topografyasi Gorevi (SRTM)
hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.1 Global sayisal yiikseklik modellerinin gelisimi

Bilim adamlar kiiresel yiikseklik verileri elde etme g¢abalart sonucunda 1986
yilinda SPOT (Diinya Gozleme Sistemi) isimli ilk Diinya gozlem uydusu firlatilmustir.
Bu uydudan elde edilen sterecoskopik goriintiiler kullanilarak yeryiiziiniin biiyiik
kismimin sayisal yiikseklik verileri elde edilmistir (Nikolakopoulos ve ark., 2006). Ilk
Spot uydusu 1986 ile 2000 arasinda firlatildi ve bu uydu ile veriler 14 giinde, ii¢ bant
(B1: yesil(0.50-0,59um), B2: Kirmizi (0,61-068um), B3: Yakin kizilétesi (0,78-
0,89um) ve bir hat boyunca yapilmaktaydi. SPOT uydusunun eksiklerini gidermek i¢in
1999 yilinda Terra uydusuna ASTER monte edilmistir. ASTER 1999 yilindan beri veri
toplamaya devam etmektedir (JPL, 2012).

ASTER, NASA’nin Diinya Gozlem Sisteminin uydusu olan Terra uydusu
tizerinde ugulan yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii bir spektroradiyometredir. ASTER
bantlara bagli olarak 15 ile 90 m arasinda ¢o6ziinirlik ile 14 spektral bantlar
saglayabilmektedir (Prashant ve ark., 2016). Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi ASTER’in
sahip oldugu sensorler farkli ¢oziiniirlikk saglamaktadir: goriiniir ve yakin kizilotesi
sensorler 15 m ¢oziiniirliikte ti¢ bant, kisa dalga kizil6tesi sensor 30 m ¢oziiniirliikte alti
bant ve termal kizilotesi sensor 90 m ¢oziiniirlikkte bes bant. Bu sensor algilama
ozellikleri ve sagladigi Global Sayisal Yiikseklik Modelinin (GSYM) verileri, Arazi
ylizeyi klimatolojisi, bitki Ortlisii ve ekosistem, volkan izleme, hidroloji vb. gibi ¢ok

cesitli aragtirma faaliyetlerinde kullanilabilir (JPL, 2012).
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Cizelge 3.1: ASTER sensorlerin spektral araligi ve mekéansal ¢oztniirliigi (Abrams ve ark., 2001)

Sensorler Bant numaralarn Spektral Arahk (um) Mekéansal ¢oziiniirliik
(m)
1 0,52 -0,60
Goriiniir ve yakin
e 2 0,63-0,69
kizil6tesi 15
3 0,78-0,86
4 1,60-1,70
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
Kisa dalga kizilotesi
7 2,235-2,285 30
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475-8,825
12 8,925-9,275
Termal kizil6tesi 90
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

29 Haziran 2009 tarihinde, NASA ve Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi
Bakanlig1 diinya c¢apindaki kullanicilara iicretsiz olarak bir global sayisal yiikseklik
modeli (GSYM) 