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DERELERDE iKi BOYUTLU TASKIN MODELLEMESIi VE TASKIN
TEHLIKE RiSK HASAR HARITALARININ OLUSTURULMASI

OZET

Canliligin devami i¢in gereken su, en temel ve en 6nemli ihtiya¢ oldugu i¢in insanlar
tarith boyunca suya yakin yerlere yerlesmislerdir. Ancak suya yakin olmak taskin
tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Tagkinlar, ilkemizde ve diinyada can ve mal
kayiplarinin en yiiksek oldugu dogal afetlerden biridir. Son yillarda iklim
degisikliginin etkisi ile de yaganma siklig1 ve zararlari artmaya baglamistir. Bu nedenle
insan hayatini maddi manevi etkileyen taskinlari anlamak, dnceden tahmin etmek,
tagkinlarin sebep oldugu zararlari hesaplamak biiylik 6nem tagimaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda Sakarya Alt Havzasinda bulunan Dinsiz Cayi’nin iki boyutlu
hidrolik modeller ile taskin alanlarini belirlemek ve ¢alisma alaninda bulunan Hendek
2. Organize sanayi bolgesi i¢in tagkin zararlarini hesaplamaktir.

Bolgede bulunan akim gozlem istasyonundan elde edilen veriler yeterli olmadig i¢in
meteorolojik istasyonlardan alinan veriler ile yagistan akisa gecis yapilarak taskin
tekerriir debileri ve taskin hidrograflar1 elde edilmistir. Bu hesaplamalar HEC-HMS
programi kullanilarak yapilmistir. iki boyutlu hidrolik hesaplamalar HEC-RAS
programi kullanilarak taskin modelleri olusturulmustur. iki boyutlu modellemelerde
calisma alanindaki tagkin yayilimlar taskin tekerriir debileri ile elde edilmistir. HEC-
RAS 2B ile olusturulan 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir debilerinin tagskin modeller,
tagkin yayilim, taskin su yiiksekligi ve tagskin su hizi haritalarini olusturmak i¢in
ArcGIS programina aktarilmistir. Elde edilen haritalar yardimiyla DEFRA y6ntemine
gore tagkin tehlike haritalari, Dinh ve FEMA yontemlerine gore de tagkin risk haritalar
uretilmistir. Taskinlardan sonra meydana gelen zararlar1 hesaplamak i¢in literatiirde
siklikla kullanilan Pistrika ve Jonkman yontemi ve Huizinga, van Eck ve Kok, ICBR
derinlik hasar egrilerine ek olarak HAZUS-MH fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda Dinsiz Cayi’nda 50, 100, 200 ve 500 yillik tagkin debileri i¢in
tagkin tehlike, risk ve hasar haritalari elde edilmistir. HAZUS fonksiyonlar ile yapilan
hesaplamalara gore sonuglar van Eck ve Kok ve ICBR'den daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ayrica van Eck ve Kok ve ICBR sonuglart esittir. Hesaplamalarda en yiiksek sonuglari
Pistrika ve Jonkman denklemi verirken, en diisiik sonuglar1 ise van Eck ve Kok ve
ICBR egrisi vermistir. Su derinliginin artmasiyla birlikte binalarin hasar oranlarinda
ve buna bagli maliyetlerde artis gézlemlendi. HAZUS fonksiyonlari, hem bina hem de
igindekiler i¢in hasar hesaplamalarina yardimci olur. Sanayi tesisleri, kimya, metal,
geri doniisiim, otomotiv, gida gibi kullanim amaglarina gore, yerlesim yerlerindeki
binalar ise bodrumlu/bodrumsuz, tek katl, iki katl gibi yapisal 6zelliklerine gore
ayrilir ve her birinin farkli hasar degerleri vardir.
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TWO-DIMENSIONAL FLOOD MODELING IN STREAMS AND
CREATION OF FLOOD HAZARD RISK DAMAGE MAPS

SUMMARY

Since water is the most basic and important need for the continuation of life, people
have settled in places close to water throughout history. However, being close to water
also brings the danger of floods. Floods are one of the natural disasters that cause the
highest loss of life and property in our country and in the world. In recent years, the
frequency of occurrence and its damages have begun to increase due to the effect of
climate change. Therefore, it is of great importance to understand and predict floods
that affect human life both materially and spiritually, and to calculate the damages
caused by floods. The aim of this thesis is to determine the flood areas of the Dinsiz
Stream in the Sakarya Sub-Basin with two-dimensional hydraulic models and to
calculate the flood damages for the Hendek 2nd Organized Industrial Zone in the study
area.

The first and most important step of the thesis study is data collection. The high
resolution and detail of the data provides great convenience when using it in programs.
For this reason, 1/1000 scale point data was obtained from the relevant institution and
the study was started. After making the necessary adjustments to these data, the DEM
data to be used in the programs was obtained.

Statistical methods were used to calculate the flood recurrence rate with the data
obtained from the flow observation station in the region. These methods; Gumbel,
Normal, Log Pearson, Log Normal and Log Pearson type 3. However, the flow rates
obtained from the flow observation station were not used because there was not enough
data and the location was far from the stream. For this reason, the rainfall-to-flow
transition method was used by obtaining data from rainfall stations in the region. There
are 3 stations affecting Dinsiz stream in the study area, their names are Golyaka,
Akyaz1 and Hendek. The flows from these 3 stations were calculated statistically one
by one in the same way. The most appropriate statistical method was chosen as Log
Pearson type 3. Thiessen polygon method was used to determine the flow to Dinsiz
stream from 3 stations. According to this method, the stations that affect Dinsiz Stream
the most are Hendek, Akyaz1 and Golyaka, respectively. Since the data obtained from
the flow observation station in the region was not sufficient, flood recurrence flows
and flood hydrographs were obtained by switching from precipitation to flow with the
data obtained from meteorological stations. These calculations were made using the
HEC-HMS program. The SCS CN method was used to generate flood hydrographs.
Since the study basin did not have a previously calculated CN number, the CN value
was calculated manually. Two maps were used to calculate the CN value. These maps
are land use maps and hydrological soil group maps. These two maps were opened one
under the other in a GIS-based program and calculations were made on an area basis.

Cross sections are needed to better understand the study area and process it into the
HEC-RAS program. However, since there were no cross sections taken before, these
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cross sections were taken by an expert and added to the program. Similar results were
obtained in two different models that were established by adding both imported cross-
sections and automatic cross-sections to the program. However, the models established
in this way were not used because they were one-dimensional and not within the scope
of the thesis.

The flood propagation areas that emerged as a result of the 2D models established with
the HEC-RAS program showed that the DEM data used was not sufficient. For this
reason, DEM data was downloaded from open access internet channels to enlarge the
DEM data used. The two DEMs obtained were combined (embedded) with the help of
various GIS programs and a new data was created to be used in 2D modeling. By
entering the new DEM data, hydrograph flows and other components into the program,
different flood propagation maps were obtained for two-dimensional Qso, Q100, Q200
and Qsoo. In addition, flood velocity maps were created with HEC-RAS and these maps
were transferred to the GIS environment to create flood hazard and risk maps.

Flood hazard and flood risk maps are the most important processes to take precautions
against floods. In this study, flood hazard maps were obtained by the DEFRA method,
and flood risk maps were obtained according to the Dinh and FEMA methods. After
the flood hazard and flood risk maps are created, it is time to calculate the damage. In
addition to the van Eck and Kok, Huizinga, ICBR, Pistrika and Jonkman methods,
which are frequently used in the literature, HAZUS-MH functions were also used in
damage calculations. All methods used have some pros and cons compared to each
other. While both water velocity and depth are used for damage calculation in the
Pistrika and Jonkman methods, the van Eck and Kok, Huizinga and ICBR methods are
depth-damage curves that give the depth-dependent damage rate. HAZUS has not been
used in flood damage calculations in Turkey before, so it was preferred to use HAZUS
as it was a first. It is a tool developed by FEMA and used to calculate the damage
caused by natural disasters on a regional scale, although it was originally only for
America but is now used almost worldwide. There are many hardware and software
factors required to install and use the HAZUS program, and it is quite difficult to adapt
the program for Turkey. For this reason, calculations were made manually using the
functions used by the program instead of the program.

The highest values for each depth were found in the Pistrika and Jonkman curves. This
is mainly because Pistrika and Jonkman take into account floodwater velocity as well
as floodwater depth. In the Pistrika and Jonkman method, damage analysis is done
with the help of an equation, unlike other methods, this equation includes both flood
speed and flood depth. Multiplication of these components can be effective at higher
results than other methods because in other methods, damage rates are determined only
by the water level. According to calculations made with HAZUS functions, the results
were higher than van Eck Kok and ICBR. Moreover, the results of van Eck and Kok
and ICBR are equal. While the Pistrika and Jonkman equation gave the highest results
in the calculations, the van Eck and Kok and ICBR curves gave the lowest results.
With the increase in water depth, an increase in the damage rates of buildings and the
associated costs was observed.

The accuracy rate in the calculation based on these features may be higher than other
damage levels. Users can separate each building in the area they work according to its
features. In addition, the ability to calculate damage by content for housing and
industry can help property owners identify their losses more clearly.
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At the end of this study, flood hazard, risk and damage maps were obtained for 50,
100, 200 and 500-year flood flows in Dinsiz Stream. According to calculations made
with HAZUS functions, the results were higher than van Eck and Kok and ICBR. Also,
van Eck and Kok and ICBR results are equal. In the calculations, the Pistrika and
Jonkman equation gave the highest results, while the van Eck and Kok and ICBR curve
gave the lowest results. With the increase in water depth, an increase in the damage
rates of buildings and the associated costs was observed. HAZUS functions help
damage account for both the building and its contents. Industrial facilities are divided
according to their intended use such as chemical, metal, recycling, automotive, food,
and buildings in residential areas are divided according to their structural
characteristics such as with or without basement, single-storey, two-storey, and each
has different damage values.
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1. GIRIS

Insanligin baslangicindan itibaren taskin, uygarlasmanin evriminde &nemli bir rol
oynamistir. Ornegin, diizenli su baskini, Eski Misir gibi bazi uygarliklara biiyiik
zenginlik ve refah getirmistir. Giiniimiizde sel, diinyada en sik meydana gelen dogal
afettir, tim dogal afetler arasinda en biiylik hasar potansiyeline sahiptir ve her yil

diinya ¢apinda yaklasik 180 milyon insani etkilemektedir (Mogollon ve ark, 2016).

Gilintimiizde iklim etkisi caligmalari, iklim degisikliginin hidrolojik dongiiniin
yogunlagmasinda ve hizlanmasinda anahtar bir role sahip olacagini gostermektedir
(Christensen ve Christensen, 2007; Durack ve ark, 2012; Huntington, 2006;
Kundzewicz, 2008). Su dongiisiiniin bu siddetlenmis dolagiminin, daha sik ve yogun
yagis olaylarinin meydana gelmesine yol agmasi (Beniston, 2009), bunun da yakin
gelecekte sellerin biiyiikliigiinde, siddetinde, sikliginda ve yogunlugunda bir artisa
neden olmasi beklenmektedir. (Allan ve Soden, 2008; Bruwier ve ark, 2015; Lenderink
ve Van Meijgaard, 2008; Min ve ark, 2011; Pall ve ark, 2011; Rojas ve ark, 2013).
Gelecekte daha sik yaganan tagkin baskinlarina ek olarak, diinya niifusunun 2050 yilina
kadar mevcut 7.3 milyar seviyesinden beklenen 9.7 milyara ylikselmesi kentlesmeyi
yogunlastiracaktir (BM, 2015). 2050 yilina kadar diinya niifusunun iigte ikisinin
kentsel alanlarda yasayacagi ve ongoriilen kentsel genislemenin %90'mmin Afrika ve
Asya'da (BM, 2014), yani genel niifusun c¢ogunlugunun bulundugu bdlgelerde
gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Hali hazirda taskina oldukga egilimli bolgelerde
yasamaktadir (Muis ve ark, 2015). Tiim bunlar, taskindan kiiresel olarak etkilenen

vatandaslarin sayisinin yakin gelecekte biiyiik dlciide artacagini gdsteriyor.

Taskin, suyun genellikle kuru olan arazinin bir boliimiinii gecici olarak kapladig: veya
sular altinda kaldigi bir durum olarak tanimlanabilir. Tagkin olusumu, yogun yagis
(Butler ve ark, 2015), kar erimesi (Park ve Markus, 2014), buzul patlamasi (Galeczka
ve ark, 2015), buz sikigiklig1 (Beltaos, 2014) yiiksek gelgit ve siddetli firtina olaylar
(Breilh ve ark, 2014) gibi meteorolojik ve hidrolojik faktorler nedeniyle, hidrolik
yapilarin yapisal arizalar1 (6rnegin setler ve barajlar) (Bergman ve ark, 2014) gibi

insan faktorlerine bagh ve (iii) siddetli yagmur ve arazi Ortiisii degisimi (Or. emici



toprak oOrtiistinlin gegirimsiz yiizeylerle degistirilmesi) (Sajikumar ve Remya, 2015)
veya yogun yagis ve yetersiz drenaj sistemleri (Fu ve Butler, 2014) gibi hava ve insan
faktorlerinin kombinasyonu sonucu meydana gelebilir. Bu 6zelliklere dayanarak kiyi
tagkini, nehir taskini, ani tagkin ve sehir tagskini gibi farkli siniflara veya tiirlere

ayrilabilir.

Taskin en yaygin dogal afet olsa da, baz1 olaylar1 biiyiik yikimlar1 veya yiiksek o6l
sayis1 nedeniyle bir¢cok nesil boyunca insan bilincinde kalir. Gegmisteki sel olaylarini
normal veya asir1 olarak siniflandirmak tartisma konusu olabilir. Bununla birlikte,
geemis sel olaylariin dlgegini siniflandirmak i¢in kullanilabilecek bazi yonlendirme
kilavuzlar1 vardir. Brakenridge (2012), Dartmouth Sel Gozlemevi'nde toplanan
kapsamli sel veri tabanina dayanarak, gegmis sel olaylarini karakterize etmek igin
tagkin siddeti ve tagkin biiyiikliigli olmak tizere iki endeks Onermistir. Taskin siddeti
kesin bir tanimlayici istatistik degil, daha ¢ok tagskin veya desarjin ne kadar olagandisi
oldugunu tahmin etmek i¢in uzman kararinin kullanilmasma izin veren bir
yonlendirme yontemidir (Kundzewicz ve ark, 2013). Taskin tekrarlama araligina
dayanan ii¢ taskin siddet sinifi tanimlanmistir. Stif 1, 10-20 yillik bir geri doniis
stiresine sahip biiyiik tagskin olaylarini igerir, Sinif 2, 20 ile 100 arasinda bir geri doniis
periyodu olan ¢ok biiyiik tagkin olaylarini igerir ve Simif 3, geri doniis stiresi 100 yila
esit veya daha uzun olan asir1 sel olaylarini igerir (Brakenridge, 2012; Kundzewicz ve
ark, 2013). Siddet, 6nemli bir tagkin 6zelligidir, ancak tagkin siiresi veya taskin boyutu
gibi tagkinin diger kritik yonleri hakkinda bilgi saglamaz (Kundzewicz ve ark, 2013).
Bu nedenle, ikinci bir istatistik olan taskin biiyiikliigiine ihtiya¢ vardir. Taskin
biiyiikliigi, taskin siddeti, tagkin siiresi ve tagskin su baskini alaninin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir (Brakenridge, 2012). Tagkin biiyilikliigli depremler igin
Richter 6l¢egini taklit edecek sekilde tasarlanmistir ve bu nedenle taskinlar1 yapay
olarak farkli taskin simniflarmma siniflandirmak yerine stirekli bir Ol¢iit saglar

(Kundzewicz ve ark, 2013).

Cografi bilgi sistemi (GIS), cografi referansl verileri islemek i¢in girdi, veri yonetimi
(veri depolama ve erisim), isleme ve analiz ve ¢ikt1 i¢in yetenekler saglayan bilgisayar
tabanl bir sistemdir (Aronoff, 1989). CBS, sellerden etkilenen alani belirlemek ve bir
nehirdeki yiiksek su seviyesi nedeniyle su basmasi muhtemel alanlar1 tahmin etmek
icin genis bir arac yelpazesi saglar. CBS, farkli haritalardan, hava fotograflarindan,

uydu goriintiilerinden ve sayisal yiikseklik modellerinden (DEM) bilgi toplamak i¢in



yaygin olarak kullanilacaktir. Niifus sayimi verileri ve diger ilgili istatistiksel ozetler,
risk haritasinin yerel sakinlerin ihtiyaclarina daha odakli hale getirilmesi i¢in de

kullanilacaktir.

1.1. Taskin ve Taskin Tiirleri

Taskinlar genel olarak akarsu taskinlari, yeralti suyu tagkinlari, kiy1 tagkinlari, ani
tagkinlar ya da yapay su sistemlerinin arizasi gibi farkli siniflara ayrilabilir. Tagkinlarin
baslama hizina gore yar1 kalici tagkinlar, kentsel tagkinlar, yavas yiikselen tagkinlar ve
ani tagkinlar olarak isimlendirilebilir. Bahsedilen tiim taskin tiirleri kentsel alanlarda
biiyiik etki yaratabilirler ve bundan dolay: kentsel tagkinlar olarak da adlandirilabilir.
Kentsel alanlardaki olasi etkileri ve etkilerinin nasil daha aza indirilecegini anlamak
icin tim tagkin tirlerinin nedenlerini ve baslama hizin1 anlamak biiylik 6nem

tagimaktadir (CNA, 2011).

Kentsel c¢evre, dogal ¢evre ile ayn1 dogal giiclere tabidir ve kentsel yerlesimlerin
varligi, sel sorununu siddetlendirmektedir. Ayrica sehir ve kasabalarda su depolamak
icin kullanilabilecek acik toprak alanlar ¢ok smirlidir. Yiiksek yogunluklu yagis,
drenaj sistemleri akislarla basa ¢ikmak icin gerekli kapasiteye sahip olmadiginda ve
bazen su kanalizasyon sistemine bir yerden girip baska yerlerde yeniden yiizeye

ciktiginda tagkinlara neden olabilir (CNA, 2011).

Taskinlar genellikle Tablo 1.1°de sunuldugu gibi meteorolojik ve hidrolojik
asiriliklarin - birlesiminden  kaynaklanir. Ancak insan faaliyetlerinden de
kaynaklanabilirler. Ornegin, plansiz bilyiime ve taskin yataklarindaki gelismeler, bir
barajin yikilmas1 veya bir setin asilmasi su basmasina neden olabilir. Diinyanin ¢esitli
bolgelerinde, milyonlarca insan son on yilda kirsal alanlardan sehirlere taginmakta ve

siklikla sele maruz kalan bolgelere yerlesmektedir (CNA, 2011).

Tablo 1.1. Tagkin olusumuna sebep olan unsurlar (WMO ve GWP, 2013).

Meteorolojik unsurlar Hidrolojik unsurlar Insan unsurlari
Yagis Yeralt1 suyu seviyesi - Toprak  Arazi kullanimi degisiklikleri
nemi seviyesi
Siklonik firtinalar Yiizey sizma hizi Akislar1 engelleyen taskin

ovasinin iggali

Kiictik 6lgekli firtinalar Gegirimsiz kapak Altyapinin verimsizligi veya
bakimsizlig1




Tablo 1.1. (Devami) Taskin olusumuna sebep olan unsurlar (WMO ve GWP, 2013).

Meteorolojik unsurlar Hidrolojik unsurlar Insan unsurlar1

Sicaklik Kanal kesit sekli ve piiriizlilik Kentsel mikro iklim, yagis
olaylarini zorunlu kilabilir

Kar yagis1 ve kar erimesi Bank iistii akigin varligi veya
yoklugu, kanal ag1

Yiiksek gelgit engelleyici
drenaj

Havzanin ¢esitli béliimlerinden
gelen akiglarin
senkronizasyonu

Nedensel faktorlerin farkli birlesimlerinin bir sonucu olarak, kentsel tagkinlar pliiviyal
tagkinlar, nehir tagkinlari, kiy1 tagkinlar1 ve ani tagkinlar olmak iizere dort kategoriye

ayrilabilir.

1.1.1. Pliiviyal taskinlar

Bunlar, bazen mevsimsel firtinalar ve c¢okiintiilerin neden oldugu ve doymus veya
gecirimsiz topraklar tarafindan siddetlenen, yagisli mevsim boyunca ¢ok yiiksek yagis
yogunluguna ve siiresine sahiptir. Sehirler gibi yerlesik ortamlar, yerel drenaj
kapasitesini agsan daha yiiksek yiizey akintis1 olusturarak yerel sellere neden olur.
Ayrica, yerel hidrojeolojik 6zelliklere bagli olarak, yeralti suyu yiikselmesi veya
yeralt1 akislar1 da ¢ok sayida taskin olusumuna neden olabilir. Pliiviyal sel genellikle
kiigiik cografi alanlarla sinirlidir ve normalde uzun siirmez. Ancak, yagish
mevsimlerin uzun oldugu bolgelerde (muson iklimleri) siddetli seller haftalarca

stirebilmekte ve yaygin hasarlara neden olmaktadir (WMO ve GWP, 2013).

1.1.2. Nehir taskinlar:

Nehir tagkinlari, memba bolgelerindeki yogun yagis veya kar erimesi veya akis
asagisindan gelen gelgit etkisi ile tetiklenir. Toprak, bitki ortiisii ve arazi kullanimi gibi
yiizey kosullar, iiretilen akis miktar1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Nehir
tagkinlari, nehir akis hacmi yerel akis kapasitelerini astiginda meydana gelir. Nehir
seviyeleri yavas bir hizla yiikselir ve yiikselme ve diisme periyodu 6zellikle uzundur,
ozellikle diiz egimli ve deltaik alanlarda aylarca siirer. Buna ek olarak, drenaj veya
taskin kontrol islerinin membadaki arizasi veya kotii ¢alismasi da nehirde tagkinlara
neden olabilir. Nehirlerin orta veya alt kesimlerindeki algak alanlarda yer alan kentsel

alanlar, 6zellikle yogun nehir taskinlarina maruz kalmaktadir. Cogu biiylik nehir



havzasinda, taskin ovalar1 y1illik tagkinlara maruz kalir. Ek olarak, kentsel biiyiime bazi
tagkin yataklari lizerinde genisleyerek taskinlarin dogal olarak tasabilecegi alani azaltir

(WMO ve GWP, 2013).

1.1.3. Ani tagkinlar

Bunlar, yogun yagis, bulut patlamalari, toprak kaymalari, bir buz sikismasinin ani
kirilmasi veya tagkin kontrol ¢alismalarinin basarisiz olmasindan kaynaklanabilen
yukar1 akigh daglik alanlardan akan sularin hizli bir sekilde birikmesi ve serbest
birakilmasinin bir sonucudur. Onlar yliksek akis hizlarina neden olan nispeten hizl
durgunlugun ardindan keskin bir yiikselis ile karakterizedir. Desarjlar hizla

maksimuma ulasir ve neredeyse ayni hizla azalir (WMO ve GWP, 2013).

1.1.4. Kiy1 taskinlar

Bu tiir sellere, tropikal ¢okiintiiler ve siklonlarin neden oldugu yiiksek gelgitler ve
firtina dalgalanmalar1 neden olur. Kiy1 seridi konfigiirasyonlari, agik deniz su derinligi
ve hali¢ sekli, kiy1 taskinlarinin yogunlugunu etkileyen faktorlerdir. Ayrica, yiliksek
gelgitler nehirlerin ve drenaj sistemlerinin desarjin1 engelleyerek yerel veya nehir
tagkinlarina yol acabilir. Nehir agz1 erisimlerindeki gelgit etkileri, nehir seviyelerinin
uzun siire yiiksek kalmasina ve tagkinlarin devam etmesine neden olabilir. Bu nedenle,
nehir agzi erisimlerinde bulunan sehirler, firtina dalgalanmalar1 ve gelgit etkileri

nedeniyle nehir ve kiy1 tagkinlarinin birlesik etkilerine katlanmak zorundadir (WMO

ve GWP, 2013).

1.2. Taskin Su Basmas1 Modellemesi

Akiskanlar dinamiginin matematiksel modellemesinin temeli, fiziksel koruma
ilkelerine dayali matematiksel formiilasyonlar sunan Newton ve giinliimiiz
hidrodinamik simiilasyonlar1 i¢in matematiksel denklemleri formiile eden de Saint-
Venant tarafindan atildi. Ancak bu denklemleri ¢6zmek ve bunlari pratik hidro-teknik
miihendislik problemlerine uygulamak i¢in gerekli hesaplama kaynaklarinin mevcut
hale gelmesi, hesaplama makinelerinin ortaya ¢ikmasina kadar degildi (Stelling ve

Verwey, 2005).

Modern sel simiilasyon modellemesinin baslangici 50'li ve 60'l1 yillara dayanmaktadir

(Cunge ve Wegner, 1964; Cunge ve ark, 1980; Isaacson ve ark, 1958; Katopodes ve



Strelkoff, 1978; Mahmood ve ark, 1975; Martin ve DeFazio, 1969; Martin ve Zovne,
1971), sayisal kodlarin yaygin gelisimi ise seksenlerde baglamistir (Alcrudo, 2004).

Son yillarda, bilgisayar bilimi alanindaki gelismeler, hesaplama agisindan etkili ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii taskin su basmasi modellerinin dogru {iretilmesini ve
uygulanmasini saglamistir. Bu nedenle, artik tagkin riski analizi, ger¢ek zamanli tagkin
tahmini veya tagkin kontrol yonetimi gibi biiylik plan hedeflerinin gelistirilmesi ya da
ani sel, kasirga veya baraj yikilmasi gibi 6zel olaylar1 analiz etmekte kullanilan ¢ok
kapsaml1 farkli tipte modelleme araglar1 ve paketleri bulunmaktadir. Bu farkli
modelleme hedefleri, farkli ve bazen olduk¢a 0zel modelleme teknikleri ve
prosediirleri gerektirir; bu, belirli bir modelleme problemini ele almak i¢in uygun bir
tagkin simiilasyon modelleme aracinin kullanilmasi gerektigi anlamima gelir. Bu
durumda, uygun bir sel baskin modelinin se¢imi, modelleme probleminin tiirii ve
karmagikligi, riin teslimi igin genel danigmanlik siiresi, hesaplama hizi, bir
simiilasyonun tamamlanma siiresi, sonuclarin dogruluk diizeyi, veri gereksinimleri,
yazilimin sayisal saglamligi ve kullanic1 dostu olmasi gibi bir¢ok faktdre baglidir.
(Stelling ve Verwey, 2005). Genel olarak, belirli bir tagkin baskin modelinin kullanima,

sorununun dogasina ve model kullanicisinin kisisel tercihlerine baglidir.

Su baskini modellerini siiflandirmanin, hidrodinamik denklemleri ¢6zme yontemi,
zaman ve mekanda ayristirma yontemi veya 1zgara veya ag tipi gibi birkag yolu vardir.
Bununla birlikte, taskin su baskini modellerini smiflandirmanin en yaygin yolu,
boyutluluklarina veya farkli boyutlar1 bir araya getirme bi¢imlerine goredir. Genel
olarak tagkin su baskini modelleri tek boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve baglantili tek
boyutlu iki boyutlu (1B-2B) modeller olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilabilir. Su
seviyelerini ve {li¢ boyutlu hiz alanlarini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek ii¢ boyutlu
(3B) sayisal modeller de vardir (Rezoug ve ark, 2010; Spada ve ark, 2015). Bununla
birlikte, erisim olgeginde ti¢ boyutlu sel baskin modellemesi, yiiksek hesaplama
maliyeti nedeniyle su anda pratik degildir (Zhang ve ark, 2016). Bu nedenle, bu tiir
modellerin tagkin risk yoOnetiminde tam olarak kullanilabilmesi ic¢in hesaplama
bilimleri alaninda daha fazla gelismeye ihtiyag vardir. Ek olarak, 0 Boyutlu modelleme
yaklasimi da vardir. Bu yaklagim, nehir su seviyelerini bir taskin yatagi {izerinde yatay
olarak projelendirmek gibi (Pender ve Néelz, 2011) sel baskinlarinin fiziksel
stireclerinin herhangi bir modellemesini icermeyen yontemleri kapsamaktadir.

(Pender, 2006). 0 Boyutlu modelleme yaklasimi esas olarak genis dlgekli bir taskin



riski degerlendirmesi i¢in kullanilir ve genellikle CBS yazilimi (ArcGIS gibi) tagkin
derinliklerini ve taskin su baskini kapsamini tahmin etmek ic¢in kullanilir (Di
Baldassarre, 2012; Pender, 2006). Bununla birlikte, bu tiir tagkin su baskini modelleme
yaklasimi, akisin hizini1 tahmin etmez (Mohammadi ve ark, 2013) ve bu nedenle
yalnizca nihai su seviyelerinin gerekli oldugu ve dinamik etkilerin énemsiz oldugu
uygulamalarla sinirlidir (Neelz ve Pender, 2013) . Durum boyle olunca, 0 Boyutlu
modelleme yaklasimi, ayrintili bir sel riski yonetim semas1 i¢in kullanilamayacak

kadar basittir.

1.3. Taskin Risk - Hasar

1.3.1. Taskin, tehlikeler, hasar gorebilirlik ve riskler

Risk, belirli bir giivenlik agig1 ve insanlarin, altyapinin, miilkiin ve hatta insan
faaliyetlerinin tehlikeye veya tehdide maruz kalmast durumunda, belirli bir
biiyiikliikteki bir tehlikenin (veya tehdidin) mevcudiyetinde belirli bir miktarda hasarin
meydana gelme olasiligidir. Hasar gorebilirlik, belirli bir kiside, binada, insaatta,
taginmaz veya kisisel miilkte veya insan faaliyetinde ¢esitli tehlike biiytikliiklerinde
meydana gelebilecek zararin bir 6lgiistidiir. Maruz kalma, belirli bir kisinin, varligin
veya faaliyetin zaman ve mekandaki konumu bakimindan tehlike eylemine maruz
kalma derecesinin bir Olglsidiir (CNA, 2011). Bu boliim, ozellikle kentsel
ortamlardaki hasar gorebilirlik ve sel riskleri hakkinda sel tehlikeleri teorisinin genel

bir taslagini1 vermektedir.

Sel, Tiirkiye ve diinyadaki en maliyetli dogal afet olarak bilinmektedir. Son yillarda,
iklim degisikligi ve kentsel konsolidasyon nedeniyle sel kayiplarinin boyutu artmis ve
sel risk yonetimine daha fazla dikkat edilmesini gerektirmistir. Acil durum yonetimi
ve tagkin haritalama i¢in ¢ok ¢aba harcanmis olsa da, taskin hasar modelleri hala kaba

ve hasar siirecinin anlasilmasi olduk¢a sinirlidir.

1.3.2. Taskin riski

Belirlenen bir alan, sadece selin siklig1 ve yogunlugu agisindan degil, ayn1 zamanda
insanlarin, binalarin, islerin, mallarin ve faaliyetlerin bulundugu savunmasizlik ve
maruz kalma derecesine bagli olarak da risklidir. Genel olarak sdylenecek olursa, risk,

tehlike, hasar gorebilirlik ve maruz kalma denklem 1.1°deki gibi ifade edilir:



R=f(HV,E) (1.1)

Ug bagimsiz degiskenin bulundugu yer; H, V ve E, 0'dan 1'e kadar degerler alabilir.
Ornegin, V = 1, varligin tanimlanan tehlikeden tamamen kayb1 olarak yorumlanir ve
V' = 0, bu tehlikeye kars1 savunmasiz oldugunda (bu tehlikeye maruz kaldiginda bile).
E = 1, maksimum maruz kalma anlamina gelir. Kasirga durumunda, dogrudan kiy1

seridinde bir konum ve E = 0, maruz kalma eksikligi anlamina gelir.

Risk kavraminin bu sekilde ifade edilmesi, onu azaltmanin birka¢ yolu oldugunu
gostermektedir. Biri tehlikeyi azaltmak (birgok dogal olayda normalde yapilamaz),
ikincisi kirillganligr azaltmak ve lglinciisii maruz kalmayr azaltmaktir. Sifir olan
herhangi bir degisken, diger iki degiskenin degerinden bagimsiz olarak riski sifir
yapar. Gergekte degiskenlerin her biri bir olasilik dagilimi olarak goriilmelidir. Bazi
tagkin kontrolii dnlemleri riski azaltmay1 (sel olmadan kanalin tasima kapasitesini
artirmay1), digerleri kirilganlig1 azaltmay1 (sel bolgesinde tepedeki evlerin modern
esdegerini insa etmeyi) ve digerleri maruz kalmay: (yer degistirme) azaltmayi
hedefleyebilir. Olasi taskin kontrol 6nlemleri tiirlerini degerlendirirken ve incelerken;

hem yapisal hem de yapisal olmayan olarak tartisilacak noktalar sunlart igcermelidir:

e Onlem tiirii (yapisal ve yapisal olmayan),

e Riskleri azaltmay1 hedefleyen faktor,

o Genel ve islevsel agiklama,

e  Yetenekler ve smirlamalar,

e Diger 6nlemlere gore avantajlar ve dezavantajlar,

e  Olgiiniin ne kadar saglam oldugunun degerlendirilmesi,

e Yukar1 yondeki potansiyel etkiler,

e Akis yoniinde olast etkiler,

e Ilk yatirnm maliyetlerinin ve isletme giderlerinin yogunlagmasi,

e Diger 6nlemlerle olasi kombinasyonlar.

Ayrica sel, yagis, akis, sel dalgasi yayilimi ve zamanla degisen ve bolgeden bolgeye
farkliliklar gosteren sel hasarmi igeren bir olgudur. Dogal kosullardan, insan
faaliyetlerinden ve yetersiz afet Onleme kiiltiiriinden etkilenir. Genisleyen kentsel
alanlar, daha yiiksek sel riskine maruz kalma ve yeni sel hasarlar1 nedeniyle kentsel

alanlarda sel riskleri artmaktadir (CNA, 2011).
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Gecen yiizyilda, bir¢ok sehirde nehir ortamlarinda ciddi degisiklikler oldu. Nehirler
yapay kanallara zorlanarak sizmay: azaltir ve yerel topluluklar, farkindalik ve afet
onleme ile baglantili faaliyetleri dikkate almada azalma egilimine sahiptir. Kentsel
tagkin artik sadece dogal bir fenomen degildir, sosyal kosullar 6nemli bir rol
oynamaktadir ve mekansal ve zamansal farkliliklara sahiptir. Gegirimsiz alanlarin
biiyiik bir ylizdesi nedeniyle bugiin sehirlerin yasadig1 artan yagis donemleri, mevcut
kentsel drenaj sistemlerine biiyiik baski uygular (CNA, 2011).

Yagis ozellikleri (6l¢ek, desen, zaman ve mekandaki dagilim) ayn1 zamanda bir tehlike
olarak selin biiyiikliigiinii ve 6zelliklerini belirleyen ana faktorlerdir. Sonug olarak,
kentsel sel, bir kentsel sistem igin bir risk getirir ve bir sel yonetim stratejisi
tanimlamak i¢in kentsel sel risklerini dogru anlamak ve riski olusturan bilesenlere

asina olmak esastir.

1.3.3. Taskin riski degerlendirme yontemleri: Sosyo-ekonomik sel riskinin
olciilmesi

Sadece tagkina duyarli alanlari tahmin etmek igin degil, ayn1 zamanda ekonomik
kayiplar1 ve etkilenen insan sayisin1 dlgmek igin taskin riski degerlendirmesi igin
metodolojiler gelistirmeye ve iyilestirmeye artan bir ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte,
kapsamli bir literatiir taramas1 sonucunda, sosyal riskin, birkag farkli ¢aligma arasinda

ekonomik riskten ¢cok daha az degerlendirildigi bulunmustur.

Bu incelemede analiz edilen taskin riski metodolojileri, 6zellikle nehir taskinlart ve
dogrudan maddi hasar degerlendirmesi ve dogrudan maddi olmayan hasar

degerlendirmesi i¢indir. Ek olarak, metodolojiler {i¢ kategoriye ayrilmistir:

e Binalara verilen fiziksel hasar (Flood Loss Estimation Model (FLEMO),
FloodCalc, Flood Damage Tahmini i¢in Derinlemesine Sentetik Model
(INSYDE), Kentsel Taskin Risk Yonetimi Stratejileri (SUFRI), Birlesik
Krallik'ta selden zarar gérmiis miilklerin degerlendirmesini standartlastirmaya
yonelik, Doughnut Yapi1 Modeli, Bolgesel Sel Hasar1 Degerlendirmesine
Yonelik Bir CBS Yaklagimi, Karar Destek Sistemi, Bina tiirlerinin Kirillganligi,
Kalypso Riski ve HEC-FDA,;

e Tarima fiziksel zarar (Tarimsal ani sel ve Tarimsal hasar);

e Binalara ve tarima verilen fiziksel hasar (sel kaybi tahmini icin entegre

matematiksel model).



Taskin risk degerlendirmesi i¢in daha fazla metodoloji olmasina ragmen, hepsini

analiz etmek ¢ok zaman alacaktir.

1.3.4. Taskin riski yonetimi

Risk yonetimi, tagkinlar da dahil olmak iizere dogal, cevresel veya insan kaynakli
tehlikelerle ilgili risklerin ele alinmasi i¢in uygun bir yontem olarak kabul edilmistir.
Risk yonetimi, li¢ farkli eylem dizisini igeren bir siire¢ olarak tanimlanirsa daha net
anlagilabilir (Plate, 2002). Hali hazirda var olan bir sistemi ¢alistirmak i¢in ilk eylemler
dizisine ihtiya¢ vardir. Arazi kullanimindaki degisiklikler, niifus artiglari, iklim
degisikligi vb. nedenlerle sistem bir niifusun ihtiyaglarin1 karsilamada yetersiz
kaldiginda, degisen kosullarda ¢alisacak sekilde degistirilen bir sistemin planlanmasi
baslar. Ikinci grupla ilgili olan ii¢iincii bir dizi eylemde, uygun bir tasarim gelistirilir
ve projenin insaati gergeklestirilir. Hidrolik miihendisleri genellikle faaliyetlerinin bir
parcasi olarak yalnizca bu eylemler dizisini dikkate alirlar. Bununla birlikte, tagkin risk
yonetimi gorevi hicbir zaman fiilen tamamlanmadigindan, miihendislik yonii, taskin
riski yonetimi planlamasina ve ayrica maruz kalan niifustan ve zaman i¢inde karar
vericilerden gelen girdilere dahil edilmelidir. Her neslin segeneklerini ve ihtiyaglarini

yeniden degerlendirmesi ve kendi 6nceliklerine karar vermesi gerekecek (Plate, 2002).

Dogru bir risk analizi siireci, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile birlikte hidrolojik
modellerden iiretilen ve sel savunma sisteminin zayif noktalarini tanimaya yarayan
tehlike veya risk haritalarini olusturmalidir. Ornegin, 1997'de Polonya'daki Odra Nehri
seli, sadece bentlerin kirllmasinin degil, ayn1 zamanda bentlerden sizintinin ve sel
sulariin drenaj sisteminden sizmasinin da zayif noktalar1 oldugunu gosterdi. Sel, 54
kiginin Olimiine ve milyarlarca ABD dolar1 tutarinda maddi kayba neden oldu
(Kundzewicz ve ark, 1999).

Plate (2002)’e gore, bir aliivyonlu nehrin alt kismin1 sular altinda birakan bir tagkin,
yiiksek hizlara ve kayda deger asindirici kuvvetlere sahip olan ani tagkinlardan farkl
tepkiler gerektirdiginden, taskin koruma, tagkin tipine bagli olarak tarihte bir dizi
gelisme asamasindan ge¢mistir. Biiylik nehirlerin aliivyon ovalarindaki taskinlar,
karsilastirildiginda diistik hizlara sahiptir ve yasam tehdidi, su altinda kalan alanlarin
genis yanal genisliginden kaynaklanmaktadir. i1k topluluklar, bu tiir sellere, sehirlerini
ve koylerini yasadiklari en yiiksek selin ulasamayacagi bir yere tagiyarak yanit verdi.
Bununla birlikte, niifus baskist ve tarim arazisi ihtiyaci, insanlar1 genellikle tagkin

ovalarina tasinmaya ve kendilerini korumak i¢in hendekler insa etmeye itti. Ornegin,
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eski Cinliler tarim arazilerini ve kdyleri korumak i¢in biiylik nehirlerinin yanina setler
insa etmeye bagladilar (CNA, 2011). Bu nedenle, taskinlara uyum mevcut teknoloji,
finansal kaynaklarin erisilebilirligi ve bir toplumun algisina bagli olan koruma

ihtiyacinin aciliyeti gibi bir dizi degiskene baghdir (Plate, 2002).

Ayrica, Taskin Risk Yonetimi (FRM) cergevelerinin degerlendirilmesi, unsurlarinin
farkli entegrasyon seviyelerine gore yapilabilir. Sel risk yonetimi, sel Oncesi, siras1 ve

sonrasindaki eylemleri kapsar.

1.3.5. Olgunluk seviyeleri

Farkli stratejileri degerlendirmek igin bir olasilik, olgunluk kavramini kullanilmaktir.
Ilke, her bir durumu, uygulanan sel riski yonetimi stratejisinin karmasikligii ve
verimliligini karakterize eden bir referans diizeyi ile karsilastirmaktir. Bu seviyeler,

Tablo 1.2'de sunulan farkli 6zelliklere gore belirlenir.

Olgunluk durumu, tamamen gelismis veya miikemmellestirilmis olmak anlamina
gelir. Genel kullanimda, olgunluk kavrami, bir organizasyonun hizmetlerini
tyilestirmenin mantikli yollarin1 planlamak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Artan karmasiklik seviyelerini ve diger ozellikleri gosteren “En Iyi Uygulama”

kiyaslamalarinda kullanilir (PMI, 2002).

Olgunluk, bir organizasyonun belgelenen, yonetilen, 6l¢iilen, kontrol edilen ve siirekli
olarak iyilestirilen siirecleri tutarli bir sekilde yerine getirme derecesini ifade eder
(CMMI Product Team, 2002).

Tablo 1.2. Sehir dlgeginde sel riski yonetiminin olgunluk seviyeleri (Batica ve ark,

2013).
Seviye  Olgunluk 6lgegi Acgiklama
Taskin risk yonetimine kisa vadeli odaklanma. Standartlagtirilmis sel
. riski prosediirleri yoktur. Durum bazinda uygulanan gegici
1 Resmi olmayan e . O .
yaklagimlar. Taskin riski yonetimi konusunda bilgi veya deneyim
yok. Taskin risklerinin izlenmesi veya raporlanmasi yok.
Spesifik sel riskleri hakkinda bilgi verir. Taskin risk yonetimi
2 Temel prosediirleri belirlenir ve sozlii olarak iletilir. Bireylerin bilgisine
yiiksek giliven.
Donem ortasi sel riski yonetimine odaklanir. Tagkin risk yonetimi
politika ve prosediirleri kismen uygulanmaktadir. Baz1 sel riski
3 ik yonetimi araglar1 ve sablonlar1 gelistirilmistir. Tagkin risk yonetimi

unsurlarinin uygulanmasi az sayida paydasla sinirlidir. Sigorta plani
mevcuttur. Sel haritalari. Sehir yonetimi tarafindan eylemlerin
koordinasyonu
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Tablo 1.2. (Devam) Sehir 6lgeginde sel riski yonetiminin olgunluk seviyeleri (Batica
ve ark, 2013).

Seviye  Olgunluk dlgegi Aciklama

Risk belirlenir. En iyi uygulama, FRM ¢ercevesine dahil edilmistir.
Insan kaynaklarmin kapasite gelistirmesi iist diizeydedir. FRM
araglarinin mevcudiyeti. FRM uygulama plani mevcuttur. Sigorta
plani, Sel haritalari, Gerekirse gercek zamanli sistemler.

4 Diizenli

Yasal cerceve icinde ve farkli operasyonel olgeklerde (iilkeden
sehre) entegre edilmis dayaniklilik konsepti Taskin riski yonetiminin

5 Birlesmis en iyi uygulamasi. Ogrenilen dersler FRM gergevesinde uygulanir.
FRM temel siiregleri ele aliyor. Sigorta sistemi. Sel haritalari.
Gerekirse ger¢ek zamanli sistemler.

Olgunluk, hazir olma kavrami i¢inde Ozetlenir. Hazirlik diizeyi, gelisen ¢ercevelerin
olgunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir Olgiidiir. Bu, c¢ercevelerin
entegrasyonuna ve Onlemlerin uygulanmasina ektir. Teknolojinin degerlendirilmesi
icin ayni yaklasim ABD Savunma Bakanligi (DOD) (US Department of Defence,
2011), Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
tarafindan yapilmaktadir (Sauser ve ark, 2008).

Sistemin kullanima/uygulamaya hazir hale gelmesi i¢in Oncelikle tamamen
olgunlagsmas1 gerekir. Taskin risk yonetimi alanina ¢evrildiginde, daha yiiksek bir
olgunluk ve entegrasyona yonelik ¢erceve kapasitesini tanimlayan bir diizey vardir.
Bir taskin risk yonetimi stratejisi i¢in en yiiksek olgunluk seviyesi, dayaniklilik
kavramini aktif bir sekilde tanitmak ve uygulamaktir: dayaniklilik kavrami yasal
cerceve icinde tanitilmaktadir. Bir sel risk yonetimi ger¢evesinin hazirlik diizeyi yasal
cerceve ile tanimlanir. En yiiksek olgunluk diizeyine ulasmadan once ¢ergeve, tiim

stratejilerin ve eylemlerin yasal ¢ercevede olusturuldugu bir diizeye gelmelidir.

Taskin risk yonetiminin bir esneklik yaklagimina sahip oldugu entegre diizeye gecis,
yerel dlgekte strateji ve Onlemlerin uygulanmasi yoluyla yapilir (Batica ve ark, 2013).

Bes farkli olgunluk diizeyi vardir:

1)  Birincisi, yiiksek risk algisinin olmadigi gegicidir. Eylemler gayri resmi olarak
yapilir. Tagkin risk yonetimi stratejilerinin uygulanmasi, gayri resmi olgunluk
diizeyi i¢in  degerlendirilmemektedir. Alinan  aksiyonlar  kurumsal
koordinasyondan yoksundur. Risk algis1 diisiik seviyededir.

2)  FRM g¢ergevesinin ikinci olgunluk seviyesi temeldir. Burada bilgi mevcuttur,

ancak sadece belirli bir olay i¢in. Taskin yonetimi dongiisiindeki prosediirler
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3)

4)

5)

belirlenmeye baslandi. Risk sadece belirli olaylar igin bilinir. Bireylerin bilgiye
olan giiveni yiiksektir. Riski yOnetmek i¢in alinan aksiyonlarin kurumsal
koordinasyonu diistiktiir.

Ik vade, taskin risk yonetimi politikalarin uygulanmasina sahiptir. Kurumsal
koordinasyon mevcuttur. Koordinasyon sehir yonetisim diizeyindedir. Taskin
sigortasi planlar1 ve tagkin haritalar1 mevcuttur.

Koordineli olgunluk seviyesi, tagkin risklerini tam olarak belirlemistir. Sel riski
yonetimi politikas1 ve prosediirleri, en iyi uygulamalar1 biitlinlestirir. FRM
araglar1 ve sablonlar1 paydaslarin kullanimina agiktir. FRM uygulama plani,
yiikksek oranda uygulanan insan kaynaklar1 kapasitesi ile mevcuttur. Sigorta
planlart mevcuttur ve eger ihtiyag varsa ger¢ek zamanli sistemdedir.

Besinci olgunluk seviyesi dayaniklilia yaklasiyor. Bu seviyede en iyi uygulama
sadece FRM c¢ercevesinin bir pargast degil, ayn1 zamanda tamamen entegredir.
Gegmisteki olaylardan 6grenme tutumu hakimdir. FRM c¢ergevesi ana sorunlari

ele aliyor.

Tablo 1.3. Avrupa ve Asya vaka incelemelerinde mevcut tagkin yonetimi ¢ergeveleri

i¢in olgunluk seviyeleri (Batica ve ark, 2013).

Beiijing Barselona Hamburg Nis Taipei
(Cin)  (ispanya) (Almanya) (Fransa) (Tayvan)

TASKIN TEHLIKE

Taskin kontrol isleri

Yapisal planlama ve tasarim 4 4 4 4 4
Mal bakimi 3 5 5 4 3
Operasyonlar (DSS) 3 4 4 3 3

MARUZ KALMA

Arazi kullanimi yonetimi

Tagkin imar1 3 5 4 4 4
Arazi kullanimi planlama 4 4 4 4 4
Yeniden yerlesim 1 1 1 1 4
HASAR GOREBILIRLIK

Taskin tahmini

Hidrolojik ve hidrolik modeller 3 5 5 4 4
Tagkin tehlike haritalari 4 5 5 5 4
Veri elde edinme ag1 4 4 4 4 4
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Tablo 1.3. (Devam) Avrupa ve Asya vaka incelemelerinde mevcut tagkin yonetimi
cergeveleri i¢in olgunluk seviyeleri (Batica ve ark, 2013).

Beiijing Barselona Hamburg Nis Taipei
(Cin)  (ispanya) (Almanya) (Fransa) (Tayvan)

Taskin uyar1 & acil durum

Tletisim sistemi 3 5 5 4 4
Hazirlikli olma 3 4 5 3 4
DSS 3 4 4 4 4
Onceki tagkinlar

Destek servisi (saglik) 3 4 4 4 4
Materyal destegi (yemek) 3 4 5 4 3
Altyap1 onarimi 4 5 5 5 4
Finansal yardim & tesvik 3 4 4 4 3
Tazminat / tagkin sigortast 1 4 2 3 2
Arazi kullanimi yonetimi

Bina yonetmelikleri 3 3 2 3 4
OLGUNLUK SEVIYESI 3.'06 411 4.0 _3 _4

1k Diizenli Diizenli 1k 1k

Yukarida sunulan degerlendirmenin sonucu, Batica ve ark. (2013) tarafindan
gelistirilen Tablo 1.3’de incelenen sehirler i¢in olgunluk seviyelerindeki farkliliklar:

gostermektedir.

1.3.6. Taskin modelleme siireci

Taskin haritalarinin teknik gelistirmesi yinelemeli bir siirectir ve tamamen Sekil 1.1'de
Ozetlenen konular tarafindan yonlendirilen yerel kosullara baglidir ( WMO ve GWP,
2013). WMO ve GWP (2013)’e gore, taskin risk yonetiminde, planlama ekibi
tarafindan olusturulan bir kavram belgesi, taskin haritalama programinin hedeflerini

tamimlar. Ozellikle asagidaki sorularin yanitlanmasi gerekmektedir:
Amag: Bu haritalar ne i¢in tiretiliyor?
Hedef kitle: Haritalar1 kimler kullaniyor?

Hedef alan: Hangi alanlar kapsanmaktadir? (Nehir havzasi, belirli tagkin ovasi, nehir

yatagi, belirli yerlesim, biitiin bir il vb.)

Eslenen parametrelerin se¢imi, projenin amaglarina, mevcut kaynaklara ve elde
edilebilecek potansiyel faydaya bagl olacaktir. Olay haritasi, Tehlike haritasi, Hasar

gorebilirlik haritas1 ve Risk haritas1 6nemlidir.
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Haritalama yaklagimi, haritalama agamasina (6n, genel amagh veya ayrintili), verilerin
kullanimina ve kullanilabilirligine bagli olarak farkli olabilir. Bu nedenle, taskin
haritasi tipinin se¢imi ve Ozellikleri yeniden gozden gegirilmelidir (WMO ve GWP,
2013).

Haritalarda yer alacak anahtar parametreler secilmeli ve kullanicilarla tartigiimalidir.
Haritalarin hazirlanmasi icin harici yiikleniciler gorevlendirilirse, farkli dlgeklerde
veya tanimlarda harita iiretme maliyetleri, maliyetlerin biiytlikliiglinde birkag siparisle

bir artig gerektirebileceginden, bu tanimlamalar ¢ok 6nemli hale gelmektedir (WMO

ve GWP, 2013).

Taskin haritalama siirecleri & iiretimi

Amaca uygun ve objjektif harita secimi

Degerlendirme seviyesi secimi

!

Harita tiirii secimi

!

Yaklasim secimi =

Veri ihtiyaclarm ve kullanilabilirligini
degerlendirme

Kapasiteleri 6ziimseme

Uygulama ve giincelleme

Sekil 1.1. Taskin haritalama siireclerinin haritas1 (WMO ve GWP, 2013).

1.4. Calismanin Amaci, Kapsami ve Simirlari

Bu tez calismasi Sakarya havzasinin Asag1 Sakarya bolgesinde bulunan Dinsiz Cayi
i¢in sayisal modeller yardimiyla tagkin tehlike risk hasar haritalarini tiretmek ve farkl
yontemlerle ¢aligma alaninda bulunan Hendek 2. Organize Sanayi Bolgesi i¢in zarar

analizi yapmaktir.

Dinsiz Cayi, calismanin 6zgiinliigi saglamak, gerek kurum ve kuruluslar gerekse
caligma alaninda hayatin1 devam ettiren insanlari bilgilendirmek amaciyla se¢ilmistir.
Daha 6nce bu alanda yapilan akademik veya kurumsal bir ¢aligma olmamasi, bolgede
meydana gelen tagkinlar ve bolge halkini i¢in olusturacagi ekonomik faydalar dikkate

alinarak c¢alisma alani se¢imine karar verilmistir. Ayrica bu tez doneminden Once
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meydana gelen bir tagkinda 6zellikle Hendek 2. Organize Sanayi Bolgesi’ndeki bazi
firmalarin yetkilileri biiyiik zarara ugradiklarini belirtmislerdir. Tez doneminde ise
Akyazi ve Hendek ilgelerinde meydana gelen taskin olmus ve tarim alanlari bu
tagkindan etkilenmistir. Bu nedenle c¢alisma alani olarak yapilan tercihin dogru bir

karar oldugu diisiiniilmektedir.

Dinsiz Cayi’nda meydana gelebilecek taskinlarin haritalarini tiretmek igin; kullanim
kolayligi, literatlirde sik kullanilmasi ve iicretsiz olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
HEC-RAS programu tercih edilmistir. Modellerde kullanilacak altlik verisi herhangi
bir kurumdan iicretsiz temin edilemedigi i¢in Cevre Sehircilik Bakanlhigi, Cografi isler
Bagkanligi’ndan iicretli olarak ii¢ boyutlu nokta bulut verisi olarak biiyiikliigli Dinsiz
Cay1 boyunca ve ¢ayin sag-sol kenarindan 1’er km kapsayacak sekilde satin alinmstir.
Ancak satin alinan ham veri bolgedeki topografik kosullar nedeniyle modellerin dogru
sonug vermesini engelleyecek nitelikte oldugundan uzun ugraslar, yogun arastirmalar
ve diizeltmeler sonucu biiyiik bir 6zenle hazirlanarak kullanilmistir. Modellerde
kullanilan girdi verilerinden olan tekerriir debileri ve bu debilerin hidrograflari caligma
alaninda bulunan akim gézlem istasyonunda yapilmis dl¢limlerin yetersiz olmasindan,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen ve ¢alisma alaninda
bulunan {i¢ meteoroloji istasyonunda Ol¢lilmiis yagis verilerini kullanarak olasilik

yontemler ve yagistan akisa gecis yontemi ile hesaplanmistir.

Yagistan akisa gecis modelinde ve taskin hidrograflarint olustururken HEC-HMS
programi kullanilmistir. HEC-HMS, yagistan akisa gecis i¢in SCS-CN egri numarasini
kullanir, ancak bu veri ¢aligsma alani i¢in daha 6nce hesaplanmadigindan kurumlardan
temin edilememistir, elle hesaplamak gerekmistir. Bu nedenle Tarim ve Orman
Bakanligi, Tarrm Reformu Genel Miidiirliigii, Entegre Idare ve Kontrol Sistemleri
Daire Bagkanligi’ndan temin edilen toprak haritasindan CBS programlari yardimiyla
arazi kullanim haritas1 ve hidrolojik toprak grubu haritast olusturulmustur. Bu iiki
harita yine CBS ortaminda iist iiste cakistirilarak CN degeri literatiirde sik kullanilan
formiil yardimiyla hesaplanmistir. HEC-RAS ile tagkin yayilim haritalarini elde etmek
icin kullanilan Manning piiriizliiliik katsayilari, uzaktan algilama elde edilen
haritalardan belirlenmistir. HEC-RAS ile 1B model olusturabilmek icin gerekli olan
en kesit verileri ise gerek devlet gerekse Ozel kurumlarca Dinsiz Cayr iizerinde
herhangi bir Ol¢iim yapilmadigindan bu tez c¢alismasi i¢in 6zel olarak bir harita

mithendisi tarafindan oOlgiimler yapilarak hazirlanmigtir. 1B modeller sonunda
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kullanilan DEM verisin yetersiz oldugu goriilmiis ve tez caligmasi sirasinda
kurumlarda calisma alanini genisletecek baska bir veri olmadigindan internet
tizerinden iicretsiz indirilen DEM verisi eldeki veri ile CBS ortaminda birlestirilmistir

ve 2 B modeller i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Tiim bu calismalardan sonra HEC-RAS ile 2B taskin modelleri olusturulmaya
baslanmistir, olugturulan modeller tagskin derinlik, yayilim ve hiz parametrelerini de
elde edilmesini saglamistir. Bu parametreler taskin tehlike, risk ve hasar haritalarini

olustururken kullanilacaktir.

[lk olarak taskin tehlike haritalart DEFRA ydntemime gére, daha sonra risk haritalart
ise FEMA, Dinh ve ark. (2012) ve Kilavuz yontemlerine gére CBS yazilimlarindan
yardim alinarak elde edilmistir. Taskin hasar haritalarini tiretebilmek icin ise dnce
hasar analizini yapmak gerekmektedir. Hasar analizi i¢in literatiirde sik kullanilan
Huizinga, Van Eck ve Kok ve ICBR derinlik-hasar egrileri ile Pistrika ve Jonkman
yonteminin yani sira bu tez ¢alismasina 6zglinliikk katmasi ve bu ¢aligmanin 6rnek
olmas1 amaciya HAZUS fonksiyonlar1 kullanilmistir. HAZUS her ne kadar iicretsiz
bir yazilim dahi olsa, bir bilgisayarda ¢alismasi i¢in gerekli teknik 6zellikler oldukga
fazladir. Bu nedenle bircok farkli bilgisayara HAZUS’un degisik stirimleri
yiiklenmistir ve caligma alami tamitilmistir ancak teknik hatalardan dolayr sonug
almmamamuistir. Daha sonra HAZUS programinin yaptig1 isleri elle hesaplamak i¢in
yogun arastirmalar ve ugraglar sonunda HAZUS fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu
fonksiyonlar diger yontemlerdeki gibi yapilarin derinlige bagli hasar oranini verir
fakat diger yontemlerden farkli olarak yapilarin hem her yapiy1 kendi arasinda siniflara
ayirir hem de yapilarin i¢indeki mal ve techizat i¢in de derinlige bagli hasar orani
sunmaktadir. Ancak Organize Sanayi Bolgesinde ‘ki firma yetkililerinin yapilarin
icindeki mal ve techizat bilgilerine dair paylasimi oldukca sinirli oldugundan bu tez
calismasinda icerik hesabi yapilamamistir. Son olarak taskin hasar haritalarn ise
HAZUS fonksiyonlarindan elde edilen sonuglara gore CBS ortaminda tiretilmistir.
Burada her bir tekerriir periyoduna gore (50, 100, 200 ve 500 yil) sektorel olarak
binalarda meydana gelen hasar maliyetleri islenmistir. Bu hasar degerleri ¢ok diisiik,
disiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek olacak sekilde bes sinifa ayrilarak
renklendirilmistir. Bu sekilde firmalarin Euro bazinda ne kadar hasar alabileceginin

haritalar1 elde edilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Ulkemizde ilk defa Yazicilar ve Onder (1998) HEC-RAS programini kullanarak taskin
aninda Bartin nehrinde olusabilecek su yiizii seviyelerini hesaplamaya ¢alismislardir.
1998°de Bartin merkezde yasanan tagkin olayi ile bulunan sonuglara gore iiretilen

haritanin birbirine yakin oldugu belirtilmistir.

Gecmiste pek cok niimerik kiy1 {istli akist modeli gelistirilmistir. Bousmar ve Zech
(1999), ana kanalda ve taskin yataginda sabit bir su yiizeyi yiiksekligi, ancak farkli bir
enerji gradyan1 varsayarak hem kiitle hem de akig yoniinde momentum transferini
birlestiren “Degisim Desarj Modeli” (EDM) adi1 verilen yatay bir baglant1 yaklagimi
gelistirdi.

Bates ve De Roo (2000) nehir akisini simiile etmek i¢in tek boyutlu (1B) kinematik
dalga modelini, Hollanda Meuse nehrinde Ocak 1995'teki biiyiik sel olay igin kiy1 iistii
akigin1 simiile etmek i¢in iki boyutlu (2B) difiizyon-dalga modeli ile birlikte

kullanmustir.

Istanbul Kurbagali Dere’nin tagkin alanlarim belirlemek i¢in Kiling ve Sahin (2005)
CBS ve HEC-RAS programinindan yararlanmislardir. Devlet Su Isleri (DSI) sentetik
metodu yardimiyla tekerriir debilerini hesaplamislardir. Bu debiler ve dere kesit
bilgileri yardimiyla hidrolik analizler yapmiglardir. Ayrica tagkin ¢aligmalarinda veri

ve veri kalitesinin onemini belirtmislerdir.

Wilson ve ark. (2007) Amazon i¢in (Brezilya'da) 240 x 150 km o6l¢eginde ilk 2B
hidrodinamik model uygulamasini yapti. 2B hidrodinamik model LISFLOOD-FP'ye
girdi olarak Mekik Radar Topografya Gorevinden topografik verileri kullandilar ve
sonuglari su baskinlar1 ve uydu tahminlerinden ve mevcut dl¢iilii verilerden elde edilen
su seviyesi ile karsilastirdilar. Sonuclar nehir desarjinin daha 6nce diisiiniilenden daha

yiiksek bir oraninin tagma yatagindan aktigini gostermektedir.

Forster ve ark. (2008), Agustos 2002'deki olaganiistii olay i¢in Elbe Nehri boyunca

tagkin acil durum depolama alanlarinda tasma ve geri ¢ekme stireclerini simiile etmek



icin bir 1B (MIKE 11, Danish Hydraulics Institute) model ve bir 1B-2B (MIKE
FLOOD, Danish Hydraulics Institute) yatay olarak bagli model uyguladilar.

Dursun (2008), DSI IX. Bolge Miidiirliigii tarafindan olusturulan taskin verilerini ve
HEC-RAS programi ile Elazig Murat Nehri’nin taskin seviyelerini hesaplamistir.
Buldugu sonuglar1 bolgedeki taskinlar ile kiyaslamistir. Dere yataklarina yapilan

midahalelerin olumsuz sonuglar ortaya ¢ikardigini sebepleriyle gdstermistir.

Coe ve ark. (2008), Amazon nehri havzasinin simiile edilmis yiizey suyu dinamikleri
tizerindeki etkilerini tanimlamak i¢in nehir kivrimina bagimliligi ve siirtiinmeyi igeren
bir su dengesi modelini gelistirdiler. Coe ve ark. (2008), her bir grid hiicresi igin
fraksiyonel taskin istatistiklerini hesaplamak icin Mekik Radar Topografya
Gorevi'nden 1 km. ¢oztnirliklii topografik verileri kullandi. Coe ve ark. (2008) bu
istatistikleri alan Ol¢limleriyle birlestirerek modelin girdileri olarak kullanmustir.
Model, 122 6l¢iim istasyonuna gore kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Simiile edilen

1968-1998 donemi igin sonuglar, su basmis alanin uydudan tiiretilen tahminlerinde

%5'lik bir dogruluk gostermektedir.

Nandalal (2009), nehir boyunca su seviyelerini belirlemek amaciyla Ratanpura'dan
Kalutara'ya kadar Kalu Nehri'nin 79 km. uzunlugundaki Shri Lanka'da HEC-RAS
modeli gelistirmistir. Model gelistirmek icin gerekli geometrik veriler, dosyalanmis
anket ile iiretilmis ve nehir, 1:10.000 iist sayfa kullanilarak toplam 86 anketlenmis
enkesit seklinde temsil edilmistir. Yazar daha sonra, gézlemlenen ve simiile edilen su
seviyeleri degerlerinin iyt bir uyumunu gosteren, Manning'in siirekli akis
simiilasyonundan kalibre edilmis n'sini kullanarak, 17-20 Mayis 2003 arasindaki

gbzlenen sel olayi i¢in kararsiz kosul altinda HEC-RAS modelini simiile etti

Moussa ve Bocquillon (2009), Ekim 1958'de Fransa'nin Hérault nehrinde meydana
gelen sel olayint modelledi. Moussa ve Bocquillon (2009), akis1 sirasiyla nehir ve
tagkin yatagi boyunca yonlendirmek i¢in bir 1B dinamik ve iki 1B yayilimli dalga
modelini birlestirdi. Ek olarak, savak denklemleri ana kanal ve diiz diizlem alanlarini

yanal olarak birlestirmek i¢in kullanild.

Yarrakula ve ark. (2010) geometrik verilerin yani sira taskin ve hasar alanlarinin
haritalanmasi1 i¢in HEC-RAS ve GIS'i entegre ederek tagkin seviyelerini tahmin etmek
icin Subernarekha nehrinin 154 km. uzunlugunda tagskin tahmin modelini

gelistirmistir. Yazarlar, Ulusal Uzaktan Algilama Merkezi'nden (NRSC) temin edilen
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Cartoset 1 stereo verisinden iiretilen 10 m'lik 1zgara DEM'i kullanarak nehrin 239

kesitini uretti.

Hall ve ark. (2011), Amazon havzasinda uzaktan algilamanin kullanimi ve
hidrodinamik modellerle entegrasyonu hakkinda bir inceleme yapmis ve su sonuca
varmigtir: "cesitli aktif uzaktan algilama sistemleri tarafindan saglanan kapsamli
kapsama sayesinde", taskin boyutunu, tagkin yatagi akis yoniini ve taskin yatag

seviyesi ile ana kanala olan mesafe arasindaki iliskiyi elde etmek miimkiindiir.

Timbadiya ve ark. (2011a) nehir boyunca ¢ok kanalli piiriizliiliik katsayis1 Manning's
'm' degerlerinin gerekliligi lizerinde tartismaya calisti. Asagi Tapi Nehri'nin saha
ziyareti sirasinda toplanan nehir kenarlarinin fotograflariyla destekleyerek 1998 ve
2003 yillart arasinda taskin simiilasyonu yoluyla HEC-RAS kullanilarak ayrintili

sekilde anlatilmustir.

Roshun ve ark. (2012) yagis-akis siireci ve dogal nehirlerin hidroligi analizine
bilgisayar teknolojisinin uygulanmasini tartistigi c¢alisa yapmustir. Calismasinda,
Zaremrood Nehri'ndeki akis karakteristigini ve su yiizey yiiksekligini tahmin etmek
i¢in hidrolik analizlerinde HEC-RAS ve diger GIS uygulamalarini kullanmistir.

Masood ve Takeuchi (2012), 90 m. 1zgarali SRTM DEM ve 1972'den 2004 yilina
kadar 32 yillik gegmis sel kayitlarmi kullanarak orta dogu Dhaka'nin 37 km?'lik alan
i¢in 1 boyutlu hidrodinamik model gelistirdiler.

Sénmez (2013), bir boyutlu HEC-RAS kullanarak Amerika’nin  Washington
eyaletindeki Cedar Nehri i¢in hidrolik modelleme yapmustir. Farkli tekerriirli tagkin
debilerine gore taskin haritalart tiretmistir. Ayrica modelleri 2007 yilinda meydana
gelmis olan tagkin olayinin verileriyle kalibre etmigstir. 5, 10 ve 30 metrelik farkl
coziinlirliiklerdeki SYM’ler kullanilmistir. Sonug olarak 100 yillik debiye gore bir
taskin meydana gelirse Waverly sehri i¢in zarar1 en aza indirgemek adina tagkin risk

plan1 ortaya konmustur.

Timbadiya ve ark. (2014), Asag1 Tapi Nehri i¢in 1998, 2003 ve 2006 yillarinin fiziksel
olarak dl¢iilmiis geometrik verilerini ve tagkin verilerini kullanarak 1B kararsiz HEC-
RAS modeli gelistirmistir. Nehir geometrisi 103.5 km. uzunlugundaki asag1 Tapi nehri
icin 135 kesit seklinde temsil edilmis ve Manning'in piiriizliiliik katsayisi tiim nehir
erisimi i¢in tek bir deger olarak 0.035 olarak kabul edilmistir. Yazarlar akis

hidrografini segmistir.
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Zeleke (2015) yaptigi arastirma calismasinda, taskinin Bantyeketu Nehri'ndeki asiri
hidrolojik olaylar iizerindeki potansiyel etkisini degerlendirmeye calismistir. Akaki
havzasindaki farkli nehir sistemlerine yonelik havzayr tanimlamak i¢in ArcGIS,

hidrolojik model i¢in ise HEC-HMS kullanmuistir.

Rahman ve Ali (2016), sel tagkin haritalarinin gelistirilmesi amaciyla Jamuna Nehri
Havzasi i¢in HEC-RAS ve GIS kullanarak birlesik 1B ve 2B hidrodinamik model
gelistirmistir. HEC-RAS'ta 1B geometriyi ige aktardiktan sonra, nehrin sol ve sag
kiyisinin komsu tagkin yatagi 300 m. X 300 m. hiicre boyutunda 2B ag orgiisiine
doniistiiriildii. Calisma, HEC-RAS ve GIS'in entegre kullanimini uygulayarak
birlestirilmis 1B ve 2B modeli kullanarak sel baskini haritalarinin hazirlanmasi igin

sistematik bir yaklasim sunmaktadir.

Quirogaa ve ark. (2016), 90 m. grid SRTM DEM kullanilarak {iretilen geometrik
verileri ve 02 Subat 2014 - 02 Mart 2014 arasindaki taskin verilerini kullanarak
Bolivya Amazonia i¢in 2B HEC-RAS modeli gelistirdi. Calisma, modelin tagkin
seviyesini olusturmada etkili oldugunu ve uydu goriintiileri tarafindan bildirilen
verilerle iyi bir eslesme oldugunu kanitlamaktadir. Ote yandan, simiile edilen model
ayrica su derinligi, hiz, siire, taskin sinir1 gibi ek veriler verir ve olasi tagkin yonetimi

politikalarinin analizine yardime1 olmaktadir.

Patel ve ark. (2017), Tapi nehri ve Surat sehri i¢in GIS ve HEC-RAS yazilimini entegre
eden birlestirilmis 1B/2B hidrodinamik model gelistirdi. Arastirmacilar, Tapi
Nehri'nin ortalama 150 m. ila 200 m. araliginda 299 adet enkesit kullanarak 1 boyutlu
modellemesini ve 30 m. ve 90 m. ¢6ziiniirlikte SRTM DEM'den iiretilen geometrik

verileri kullanarak 2 boyutlu modellemeyi gerceklestirmislerdir.

Assefa (2018) makalesinde nehir kenarindaki sele egilimli alanlarda sel tehlikesi ve
sel riskinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir sistemik yaklagim sunmaktadir. 2 boyutlu
tam dinamik taskin modellemesinin Onerildigi yumusak arazi ve karmagsik
topografyaya sahip kentsel alanlara 6zel onem verilmektedir. Egim, ytlikseklik, yagis,
drenaj yogunlugu, arazi kullanimi ve toprak tiiri gibi taskina sebep olan faktorler
derecelendirildi ve bir CBS ortaminda cok kriterli bir degerlendirme teknigi

kullanilarak sel tehlikesi bolgelerini tanimlamak igin birlestirildi.

Azouagh ve ark. (2018) ArcGIS yazilimina dahil olan HEC-RAS ve HEC-GeoRAS
araclarini kullanarak, Fas'taki siddetli dogaya sahip Martil Nehri'nin 30 km'lik yamas1
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i¢in tagkin yatag: haritalari gelistirmistir. Isin daha fazla hassasiyet gerektirmesi ve 30
m., 12 m. ve 10 m. ¢ozinirlikteki DEM'lerin ¢aligma ihtiyacini karsilamamasi
nedeniyle, HEC-GeoRAS araci kullanilarak 146 kesit seklinde geometri verileri
olusturmak i¢in DEM ile birlikte 2 m. ¢6ziintirliiklii hava fotograflarinin birlestirilmesi

kullanilmistir.

Rind ve ark. (2018), veri hazirlama i¢in ArcGIS ve HEC-GeoRAS araglariyla birlikte
HEC-RAS 2B'yi kullanarak Kotri Baraji'ndan Arap Denizi'ne kadar olan asag: indus
nehri i¢in 2010 sel yili i¢in 2 boyutlu hidrodinamik model gelistirmistir. Calismanin
temel amaci, sel baskini haritalarin1 betimlemek ve gelecekteki sel olaylari i¢in sele

duyarli alanlar1 belirlemektir.

Taskinlarin yol actig1 zarar maddi ve manevi olarak ikiye ayrilabilir, maddi hasar
dogrudan konutlara, isyerlerine ve altyapiya verilen dogrudan ve dolayl zararlardan
kaynaklanan parasal kayip olarak temsil edilebilir. Maddi olmayan hasar, dlimler,
travmalar ve dogrudan parasal hasar olarak Olglilemeyen diger sebeplerden
kaynaklanan zararlardir (Lekuthai, 2001). Afet riskinin azaltilmasina yodnelik
UNISDR (2009), maddi ve manevi zarar kavramini tanimlamaz; sonraki giincelleme
(UNISDR, 2017) dolayli zararin maddi olmayan olabilecegini tanimlarken; insan

varliklari, bu kilavuzdaki maruziyet taniminda da maddi olarak tanimlanmastir.

White (1945) miilklere verilen zarar1 dikkate alan bir nciiydii. Diger yonlerin yani
sira White, miilkler ve diikkanlarla ilgili olanlar gibi, bir sel meydana geldiginde
kentsel alanlardaki kayip tiirlerini daha ayrintili olarak tanmimladi. Caligsmasi,
konutlarin ve diger binalarin, garajlarin ve araglarin temelleri ve yapisi gibi yerlesim
alanlarinda meydana gelebilecek kayiplari ele aldi. Ayrica, miilk kira gelirinin kaybi
(yani dolayli hasar) dikkate alindi. White'in ¢alismasinda konuyla ilgili bir ifade, su
derinligi ve hiz degiskenlerinin konutlarin temeline ve yapisina verilen hasarin
ciddiyet derecesini belirledigiydi. Bu tiir kayiplar i¢in en sinirlayici faktoriin su
derinligi oldugu belirtildi. White, dogrudan ve dolayli hasar arasinda dogrudan bir

ayrim yapmamis olsa da, ¢aligmasinda her iki kategoriye de deginilmistir.

Clausen ve Clark (1990) ise hizdan bagimsiz olarak minimum derinlik esigi ile bina
yapisina verilen hasar1 tanimladi; baraj veya set ¢okmesi vaka ¢alismasi, ani tagkinlar
yiiksek hizlar ve yikim kapasitesi gelistirebilse de, dogal olarak olusan taskinlardan

tagkin akisina farkli bakis acilar1 getirir.
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Roos (2003), Almanya ve Hollanda'da taskin sirasinda binalara akis hizinin neden
oldugu hasarlar hakkinda yapilara uygulanan yatay yiike dayali kapsamli bir
deterministik yaklasim sunmus ve 0.5 metrenin altindaki derinliklerde duvarlara zarar
vermek i¢in gergcekci olmayan bir hiz gerektiren bir model tanimlamistir. ve artan su
derinlikleri i¢in duvarlarda hasar baslangici ve tam hasar tanimlandi, ¢calisma Hollanda

baglaminda setlerdeki gedik baglamina uyacak sekilde gelistirildi.

Machado (2005), Nascimento ve ark. (2007), Cortes (2009) tarafindan hem hane halki
hem de ekonomik sektdrler iizerine bir aragtirma, taskin derinligi hasar egrilerinin
gelistirilmesi igin genis ¢apta arastirilmistir. Bu calismalar ayrica Huizinga (2017)

tarafindan onerilen Kiiresel Derinlik Hasar Egrileri i¢in kullanilan verileri de sagladi.

Brouwer ve ark. (2007), sosyo-ekonomik profil ile sel riskine maruz kalma arasindaki
iliskileri arastirdi ve sel derinligi ile hane gelir diizeyi arasinda ilging iyi bir korelasyon
buldu, niceliksel olarak daha yoksul insanlar1 sele egilimli alanlara iten agik bir sosyal

ayrigsmayi ortaya c¢ikardi.

Diger yazarlar da risk seviyelerinde belirleyici olarak akis hizini kullanirlar, Cangado
ve ark. (2008), Manhuagu, Minas Gerais Eyaleti/Brezilya belediyesindeki potansiyel
sel hasarini degerlendirmek i¢cin Amerika Birlesik Devletleri Sowashee Creek'te
Olciildiigii gibi Federal Acil Durum Yonetim Ajansimin (FEMA) kilavuzlarim
kullandi.

2005’te New Orleans Amerika’da meydana gelen Katrina kasirgasindan sonra,
Pistrika ve Jonkman (2010) 95000 binanin ekonomik kaybi incelemislerdir. Bu
calismalarinda su derinligi ve akim hiz1 verilerini kullanmislardir, iki degerin
carpiminin konutlarda meydana gelen maddi zarar1 hesabinda 6nemli bir rol
oynadigini belirtmislerdir. Caligmalarinin sonunda tagkin zararlarinin hesaplanmasi

icin akim hiz1 ve su derinliginden olusan bir formiil tiiretmislerdir.

Prettenthaler ve ark. (2010) Avusturya’da 2006 yilinda meydana gelen tagkin olaymin
verilerinden yararlanarak binalarda olusabilecek hasarlar1 hesaplamaya ¢alismiglardir.
Su hacmine bagl olarak zarar fonksiyonu fiiretmislerdir ve bunu literatiirdeki
caligmalar ile kiyaslamiglardir. Tagkin hasar egrisinin gelistirilmesi ve daha genel
kullanilmasi i¢in nehirlerde meydana gelen dogal taskinlarin olusturdugu hasarlar ile

dogrulama yapmak gerektigni vurgulamiglardir.
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Almanya Meuse Nehri i¢cin De Moel ve Aerts (2011) meydana gelebilecek taskini
modelleyip taskin zararirini incelemislerdir. Taskin zararlari igin Rhine (ICBR, 2001),
Hollanda (Klijn ve ark, 2007) ve Belgika (Vanneuville ve ark, 2006) i¢in olusturulan
derinlik-hasar egrilerini kullanmislardir. Taskin zararini belirlemede hasar modeli
seciminin Onemini ve tagkin zarar caligmalarinda hidrolik ve hidrolojik siireglerin
onemli oldugunu vurgulamislardir. Taskin hasar incelemelerinde yapi tiirleri, arazi

kullanimi, endiistri ve tarim gibi siniflamalarin 6nemini vurgulamiglardir.

Jongman ve ark. (2012) Eilenburg ve Carlisle sehrirlerinde meydana gelmis iki
tagkinin yedi farkli tagkin hasar modeli inceleyerek karsilagtirmiglardir. Kullandiklari
modeller sunlardir; JRC (Joint Research Centre Model, Avrupa Komisyonu’nun Ortak
Aragtirma Merkezi Modeli), MCM (Multi-Coloured Manual, Birlesik Krallik Cok
Renkli El Kitab1), DSM (Damage Scanner Model, Hollanda Hasar Tarayici Modeli),
Flemish (Belgika, Flaman Cevre Ajanst Modeli), RAM (Rhine Atlas Model) ve
FLEMO (Flood Loss Estimation Model, Alman Arastirma Merkezi Yerbilimleri
Modeli), HAZUS (ABD, Coklu Hasar Yazilimi). Taskin zarar tahmininde arazi
kullaniminin degerlendirmesi ve bolge ve miilk ozelliklerine gore varliklarin

ekonomik degerlerinin hesaplanmasinin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.

Serencam (2013) Trabzon Degirmendere Havzasinda bulunan sanayi bolgesi i¢in
HEC-RAS programiyla bir boyutlu model olusturmustur. Bu model sonucunda taskin
risk haritalar1 elde etmistir. Ayrica su altinda kalabilecek bina alanlarin1 ve ortalama

su derinliklerini kullanarak meydana gelebilecek zararlari tahmin etmistir.

Pistrika ve ark. (2014) Atina’nin Moschato bolgesinde 2002’de meydana gelen
tagkinin verilerini kullanarak derinlik-hasar fonksiyonlar1 gelistirmisler ve bunlar
diger derinlik-zarar fonksiyonlari ile kiyaslamiglardir. Bu fonksiyonlari tiretmek igin
konutlarin taskina maruz kalan bolgelerinin birim maliyetlerine gore onarim

bedellerini bulmuslardir.

Girayhan (2015) Samsun Terme’de tagkinin zararlarini hesaplamaya yonelik ¢alisma
yapmustir. 100 ve 500 yillik tekerrtiir debilerine gore taskin modeli hazirlayarak Terme
ilce merkezinde tagskinin neden oldugu zarar1 hesaplamistir. Tagkin su hizinin yollara

verdigi hasar lizerinde durmustur.

Tas ve ark. (2016) HEC-RAS programi yardimiyla tagskin modelleri olusturmus ve

kullandiklar1 debilere gore ayri ayr1 su derinlikleri ile tagkin yayilim alanlarini

25



belirlemislerdir. ilgili tekerriir debileri icin tagkin zararlarini hesaplamak igin Jonkman

ve ark. (2008)’nin 6nerdigi derinlik-hasar egrilerini kullanmiglardir.

Scorzini ve Frank (2017) Italya Bacchiglione Nehri’nde meydana gelmis taskin hasar
verilerine gore, literatiirde var olan hasar hesaplama ydntemlerinin Italya igin uygun
olup olmadigini incelemislerdir. Kiigiik sahalara gore derinlik-hasar fonksiyonlari,

orta ve kiigiik 6lgekteki konut sektorii igin gelistirilmistir.

Zin ve ark. (2018) Burma, Bago Havzasi’nin taskin tehlike durumunu
degerlendirmislerdir. Bago Havzasi’nin tagkin yayilim haritasiit CBS yardimiyla
hidrolojik ve hidrolik bir modeli birlestirerek elde etmislerdir. Risk yonetiminde tagkin

tehlike haritalarinin 6neminden bahsetmislerdir.

Terzioglu (2018) Degirmendere, Karadere ve Fol Deresi i¢in taskin modelleri
olusturmustur. “Huntington Insaat Miihendisleri Birligi” tarafindan onerilen zarar
yiizdeleri tablosu, van Eck ve Kok derinlik—hasar egrileri ile Pistrika ve Jonkman
tarafindan Onerilen denklemi kullanarak zarar hesaplamalarini yapmistir. Farkli
yontemlere gore risk degerlendirmesi de yapmustir. Haritalar iizerinde binalar icin

zarar ve risk siniflarini belirtmistir.

Beden (2019) Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan Cevizdere igin taskin modelleri
olusturmustur. Cevizdere akim verileri tagskin debi hesabinda kullanmak igin yeterli
olmadigindan yagis verileri kullanarak yagistan akisa gecis yOntemlerinden
yaralanmistir. Taskin zarar hesaplari i¢in Pistrika ve Jonkman denklemi ile van Eck ve

Kok, Huizinga ve ICBR yontemlerini kullanmistir.

Demir (2020) bir ve iki boyutlu hidrolik modeller ile taskin alanlarinin ve tagkin
zararlarim1 belirlemek iizere Samsun Mert Havzasi’nda calisma yapmistir. Taskin
tekerriir debilerini ve tagkin hidrograflarinin elde etmek icin bdlgesel ve noktasal
tagkin frekans analizi ile Mockus, DSI Sentetik ve Snyder gibi sentetik ydntemlere
bagvurmustur. Tagkin modellerini hem HEC-RAS hem de FLO-2B programlariyla
olusturmustur. Modellerin sonucunda ArcGIS programi yardimiyla su yiiksekligi,
tagkin yayilimi ve su hiz1 haritalarini olusturmus bu haritalardan ise tagkin tehlike ve

taskin risk haritalarini elde etmistir.
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3. CALISMA ALANI

Mudurnu Cay1’nin en uzun kolu yaklasik 34 km uzunluga sahip olan Dinsiz Cay1’dir,
kaynag1 ise Sakarya’nin Hendek Ilgesi’nde yer alan Keremali Dagr’dir. ilk olarak
dogudan Fabrika Dere, ardindan giineybatidan Bigki Dere ve Kallen dereleri, daha
sonra da ileride dogudan Balikli Dere, Dinsiz Cayi’na katilmaktadir. Dinsiz Cay1
Mudurnu Cayi’na, Mudurnu Cay1 Sakarya Nehri’ne karismadan yaklasik 3.6 km 6nce,
Adapazari-Akyazi-Hendek ilge sinirlariin kesistigi yerde katilmaktadir. Cayimn 2013-

2017 yillar1 arasinda yillik ortalama akim miktar1 10.67 m®/sn olarak belirlenmistir.

3.1. Topografya

Sakarya, yiizey sekilleri agisindan dogu-bati dogrultusunda uzanan birbirinden
oldukga farkli kisimlardan meydana gelmistir. Sehrin orta kesiminde Sakarya Nehri
ve Mudurnu Suyu’nun tasidigi aliivyonlarla olusmus ovalar bulunmaktadir. Havza
Kocaeli Platosunun uzantisi olan az yiikseltili platolar ve tepeler silsilesinden olusur.
Havza kuzeyden giineye %0.78’lik bir egime sahiptir. Sakarya Havzasi tamamiyla
akarsu sedimentleriyle dolmus olup giinlimiizde biiyiik bir kismi tarimsal maksath
kullanilmaktadir (Agiralioglu ve ark, 1998). Sekil 3.1°de Adapazar1 Ovasi’nda
bulunan Dinsiz Cayr havzasinin uydu goriintiisii ve sayisal yiikseklik modeli
sunulmustur. Kurumlarda havza smirlariin igine alacak kadar biiylik ve yiiksek
¢Oziiniirliikte veri olmadig1 i¢in asagidaki sekilde sunulan model internet {izerinden
(Alospalsar) temin edilen 1/25.000’lik DEM haritasinin havza sunirlarina gore

kesilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 3.1. Calisma havzasinin sayisal yiikseklik modeli.

3.2. Egim ve Baki

Calismada kullanilan egim degerleri Erol (1993) tarafindan yapilan simiflandirmaya
gore; %0-1 (tam diizliik), %1-2 (dizlik), %2-5 (dalgali diizliik), %5-10 (az egimli
yamag), %10-20 (egimli yamag), %20-40 (dik yamag) ve +%40 (Cok egimli yamac)
olarak belirlenmistir. Calisma alaninin egim ve baki haritalar1 ArcGIS programi

yardimiyla SYM’den iiretilmistir ve Sekil 3.2 ve 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Dinsiz Cay1 havzasinin egim haritasi.
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Sekil 3.3. Dinsiz Cay1 havzasinin baki haritasi.

29



3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Sakarya Marmara Bolgesi’nin Catalca Kocaeli Platosu’nun dogusunda yer almaktadir
ve iklim 6zelliklerinde yer sekilleri, cografi konum, denizellik, karasallik ve yiikselti
gibi etkenler 6nemli rol oynamaktadir. Nemli hava kosullar1 kuzeyindeki Karadeniz
ve batisindaki Marmara Denizi’nin etkisiyle karasal iklim kosullari, Samanli Daglar1
ile cevrili giineyde ve doguda kara kiitlelerinin etkisinden kaynaklanmaktadir (kiel,
1998). Samanli Daglar1 Sakarya’nin iklim 6zellikleri tizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir ve Marmara Bolgesi’nin dogu kismin1 olusturan topografyada, dogu-bat1 (D-
B) dogrultusunda uzanmaktadir (Bilgin, 1984).

Morfolojik uzanisi ve jeolojik olusumun bazi 6zellikleriyle Kuzey Anadolu silsilesinin
batida Marmara Bolgesi’ne sokulan bir devami olarak bilinir ve kuzey-giiney
yoniindeki depresyon dizilerinin olusturdugu algak sahalar arasinda daglar ve

platolardan olugan, devamli yiiksek bir sirt halinde uzanir (Bilgin, 1967).

3.4. Yags ve Sicakhik

Calisma alani i¢in bolgeyi temsil edecek yagis ve sicaklik haritalar1 Climate Data For
Cities Worldwide (2021) internet sitesinden temin edilen, bolgedeki kdylere gore
ortalama yagis ve ortalama sicaklik verileri kullanilarak hazirlanmustir. Internet
sitesindeki veriler ArcGIS ortamina aktarilarak orada nokta veri olarak islenmistir.
Daha sonra literatiirde sik kullanilan ve ArcGIS araglarindan olan interpolasyon

yontemlerine gore haritalar elde edilmis ve asagidaki Sekil 3.4 ve 3.5’de sunulmustur.
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Sekil 3.4. Dinsiz Cay1 havzasinin yagis haritast.
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Sekil 3.5. Dinsiz Cay1 havzasinin sicaklik haritasi.
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3.5. Jeolojik Ozellikler

Karadeniz Siradaglari’nin batisinda bulunan Sakarya sehri Istanbul, Armutlu-Almacik
ve Sakarya zonlari igerisinde siniflandirilmis jeolojik birimlerden olusmustur (Yilmaz
ve ark, 1997). Bu zonlarda bulunan kayag¢ gruplart Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
(KAFZ) yer aldigi ve Erken Eosen-Oligosen’de Intra-Pontid okyanusunun
kapanmasindan sonra ortaya ¢ikan kenet boyunca bir araya gelerek olusmustur.
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). istanbul zonunu Ordovisiyen-Alt Tersiyer yasl tortul
kayalar, Sakarya zonunu ise metamorfik bir temel ve Jura-Kretase yasli tortul ortii
olusturmaktadir. Bu birimler Erken Eosen’den itibaren ¢okelen birimler tarafindan
Oriilmiistiir. Adapazari-Pamukova gibi geng tektonik ovalar igerisinde ve kenarlarinda

Pliyosen-Kuvaterner yaslt birimleri gérmek miimkiindiir.

Tektonik olarak ise paleotektonik ve neotektonik donemlerden s6z edilebilir ve bu iki
donem arasinda dag olusumlari ve kita kita ¢arpigmalart meydana geldigi sdylenebilir.
Sakarya, sag yonlii dogrultu atimli bir makaslama zonu olan ve geng tektonik ve
morfotektonik gelisimis Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) icerisinde olusmus aktif
fay hatlarindan etkilenir. Sehir giineyden Anadolu Levhasi, kuzeyden Avrasya Levhasi
ve orta kesimlerden KAFZ siirlari igerisine girmektedir (Erturag, 2018). Sekil 3.6’da

Dinsiz Cay1 havzasinin jeolojik haritas1 verilmistir.
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Sekil 3.6. Dinsiz Cay1 havzasinin jeolojik haritasi.
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3.6. Depremsellik

Tirkiye’nin giincellenmis Sakarya alaninin yarisindan fazlasi giincel Tiirkiye Deprem
Haritasi, (AFAD, 2018) 0.4 g ve iizeri yer ivmesi potansiyeli ve yliksek deprem
tekrarlanma periyoduna (~250 yil) sahip olarak degerlendirilmistir. Kuzey Anadolu
Fay1i’nin kuzey kolu ve giiney kolunun ¢atallandig1 bolgede bulunan Sakarya ili, son
yiiz y1l igerisinde ii¢ biiyiik depreme sahit olmustur. Bu depremler il sinirlar igerisinde

Oonemli can ve mal kaybina neden olmustur.

20 Haziran 1943 Hendek-Adapazari depremi 15:32°’de Adapazari Hendek
yakinlarinda yikici bir sekilde meydana gelmistir. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin
raporuna gore deprem nedeniyle 304 kisi yasamini yitirmis, 234 kisi yaralanmis, 5975
yapt onarilamayacak kadar ve 4361 yapi onarilabilecek sekilde zarar gormiistiir

(Eyidogan ve ark, 1991).

ISC tarafindan depremin merkez {issii koordinatlar1 40.8° K 30.4° D olarak verilmis ve
McKenzie (1972) depremin biiytikliigiinii (M) 6.3 olarak hesaplamistir. Pamir ve ark.
(1943) depremin Mercalli dlcegine gore es siddet haritas1 hazirlamislardir, buna gore
en ¢ok IX siddetinde hissedilmistir. Diger énemli depremler: 22 Temmuz 1967
Mudurnu Vadisi depremi ve 17 Agustos 1999 izmit depremi.
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4. METARYAL

4.1. Akim Verileri

Taskin tekerriir debilerinin hesaplamasi i¢in yararlanilan ve ¢alisma alaninda 6lglim
yapan akim gozlem istasyonunun konumu Sekil 4.1°de gosterilmistir. AGI’nin

oOzellikleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Dinsiz Cay1 akim gdzlem istasyonu 30° 36' 47" D - 40° 46' 32" K Hendek - Adapazari
sosesi yakininda, Hendek'e 14 km. mesafedeki Yagbasan kdyii oniindedir. Akim
gozlem istasyonu ¢aligma havzasini temsil etmedigi i¢in hesaplamalar yagis verileri

ile yapilmis ve yagistan akisa gecilmistir.

5

Dinsiz Cay1 AGI' *

Sekil 4.1. Havzadaki akim gozlem istasyonunun yeri.

Tablo 4.1. Akim istasyonu ile ilgili bilgiler.

Istasyon No Istasyon Adi Kot (m) Yagis Alan1 (km?) Gozlem Siiresi (Y1l)

Dinsiz Cayi-

E12A019
Yagbasan

25 410.8 1952-2011




Tablo 4.2. Akim istasyonun 6l¢iim yillarindaki maksimum degerleri.

Yil Maks. Yil Maks. Yil Maks. Yil Maks. Yil Maks.

Akim Akim Akim Akim Akim
1950 - 1964 6490 1978 182.00 1992 117.00 2006 119.00
1951 - 1965 8200 1979 186.00 1993 7500 2007 167.00
1952 - 1966 5710 1980 146.00 1994 6470 2008 150.00

1953 36.96 1967 53.70 1981 169.00 1995 96.60 2009 172.00
1954 69.20 1968  50.40 1982 14100 1996 96.20 2010 126.00

1955 4590 1969 0.00 1983 106.00 1997 169.00 2011 111.00
1956 65.04 1970 . 1984 119.00 1998 20200 2012 .

1957 2932 1971 188.00 1985 6350 1999 112,00 2013 -
1958 5120 1972 268.00 1986 133,00 2000 111.00 2014 .
1959 4832 1973 7000 1987 13100 2001 107.00 2015 -
1960 4216 1974 14500 1988 131.00 2002 147,00 2016 -
1961 150.50 1975 206.00 1989 70.60 2003  77.90 2017 .
1962 4520 1976 5600 1990 17100 2004 142,00 2018 .

1963  71.20 1977 98.00 1991 161.00 2005 9680 -

4.2. Meteorolojik Veriler

Bu tez kapsaminda ¢aligma bolgesinde bulunan AGI sayis1 yetersiz ve dereden uzak
oldugu icin tagkin tekerriir debilerinin belirlenmesinde yagistan akisa gecis modelleri
kullanilmistir. Kullanilan yagis gozlem istasyonlarimin konumlart Sekil 4.2°de,

ozellikleri ise Tablo 4.3’de sunulmustur.

30°30'0"E 30°40'0"E 30°50'0"E

Gélyaka2

30°30'0"E 30°40'0"E

Sekil 4.2. Dinsiz Cay1 havzasindaki meteoroloji gézlem istasyonlari.
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Tablo 4.3. Calisma havzasinda bulunan ve ¢alismada kullanilan istasyonlar.

Istasyon No Istasyon Ad1 Sensorler
18105 Hendek S, K, Y
18415 Akyazi R,S,N,Y
18669 Golyaka S,N,Y, KY

Sensor; R: Riizgar, S: Sicaklik, N: Nem, Y: Yags, KY: Kar Yiiksekligi

4.3. Sayisal Yiikseklik Modeli

HEC-RAS programinda 1 boyutlu ve 2 boyutlu modelleri olusturabilmek i¢in ¢alisma
alaninin sayisal yiikseklik modeline (DEM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Analizler boyunca
kullanilan bu veri Cevre Sehirlik Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemler Genel
miudiirligiinden, Dinsiz Cayinin membaindan mansabina kadar ve birer km sag ve sol
hatt1 boyunca, 1 metre ¢oziiniirliige sahip, 3 boyutlu nokta bulut verisi olarak satin
alimmistir. Bu veriler ¢esitli GIS programlariyla islenerek caligmaya uygun hale

getirilmistir.

DEM (SYM) .
. mmem - High': 335.449

W
B ——

B Low:4.37133

3 % A\ v
P I L UK IMeters
0 1,300 2600 ¢ 5,200

e\ &4
M %

Sekil 4.3. Calismada kullanilan SYM haritasi.

Sekil 4.3’te verilen SYM kullanilarak HEC-RAS yardimiyla elde edilen model sonucu
caligma sinirlarinin genisletilmesi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle {icretsiz olarak

internetten indirilen ve Sekil 4.4’te gosterilen SYM kullanilarak modeller
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olusturulmustur. Sekil 4.4°teki veri kullanima hazir hale getirilirken ¢ay yatagin1 daha
iyi temsil etmek, modellerin daha dogru sonu¢ vermesi igin Sekil 4.3’teki veri
asagidaki veriye gomilmiistiir. Sekil 4.5’te ise modeller olusturulurken kullanilan alan
stnir1 verilmistir. Input giris akimini, output ¢ikis akimini ifade etmektedir, sag ve

soldakiler ise ¢ay1 besleyen diger akimlarin girisini géstermektedir.

wm High : 613.656

: W= Low : 05625

3 \. L\ v

' ) N » " IMeters
0 1400 2,800 "! Boog
L%

~
Y

. A

Sekil 4.4. Genisletilmis SYM haritasi.

4.4. En Kesitler

Kullanilan programlardaki modellerin dogrulugunu arttirmak ve tagkin yayilimlari ile
ilgili daha dogru sonuca ulasmak i¢in en kesitlere ihtiyag duyulmaktadir. Ancak
calisma alaninda kurumlar tarafindan daha once alinmis en kesit bilgileri mevcut
olmadigindan, ilgili en kesitler bu isi yapan bir harita miihenndisie aldirilmistir.
Topografyanin engebeli olmasi ve Dinsiz Cayi’nin yaninda bulunan 6zel firmalarin
bazi alanlar1 kapatmis olmasi her ne kadar kesit almaya engel olsa da alinan kesitler

asagidaki Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Calisma alanindan alinan en kesitlerin yer haritas1 ve belirli noktalardaki
dere goriintiileri.

4.5, Arazi Kullanim Haritasi

Tarim ve Orman Bakanlhig, Tarim Reformu Genel Miidiirliigii, Entegre Idare ve
Kontrol Sistemleri Daire Baskanligi’ndan, 1/25000 olgekli G25a4, G25a3, G25b4,
G25c1, G25d2 ve G25d1numarali paftalara ait toprak haritas1 temin edilmistir. ilgili

haritada gerekli diizeltmeler yapilarak arazi kullanin haritas1 olusturulmustur. Bu
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harita havzanin CN katsayisini hesaplarken yardimi olmustur. Sekil 4.6’da Dinsiz Cay1
havzasinin arazi kullanim haritas1 ve Sekil 4.7°de ise Dinsiz Cay1 havzasinin hidrolojik

toprak grubu haritas1 gosterilmistir.

Arazi Kullanimi
1 Findik

[ Sulu Tarm
B Orman

[ Kuru Tanm
I Mera

I Findik

[ Diger Alanlar

Hidrolojik Toprak Grubu

- Diger Alanalar

e L g Meters
0 2,500 5,000 10,000

Sekil 4.7. Dinsiz Cay1 havzasinin hidrolojik toprak grubu haritasi.

40



4.6. Manning Piiriizliiliik Haritas1

Bu tez kapsaminda kullanilan manning n katsayis1 degerleri Corrine Land Cover
(2018) haritalar1 ve gesitli kaynaklara gore belirlenmistir. Corrine verilerine karsilik
gelen n manning degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Sekil 4.8 ise ¢alisma alanina ait

manning haritasidir.

Tablo 4.4. Corine Land use verilerinde renklere ve numaralara karsilik gelen manning

degerleri.
Renk Corrine no Manning degeri

12 0.03
16 0.08
18 0.035
3 0.013
20 0.04
25 0.1

29 0.06

Manning "n" degerleri

[10.03
B o.08
[ 0.035
J0.013
[ 0.04
o

[ 0.06

P

Sekil 4.8. Caligma bdlgesinin Manning “n” katsayis1 degerleri.
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5. YONTEM

5.1. Istatistiksel Yontemler

Bu tez kapsaminda kullanilan akim verilerini elde edebilmek i¢in yagistan akisa
gecilmistir. Bu nedenle ¢alisma alanini temsil eden ii¢ meteoroloji gézlem istasyonuna
(Hendek, Akyazi ve Golyaka) ait yagis verileri kullanilmistir. Yagis verileri
hidrolojide ¢okga kullanilan dagilim yontemlerinden Log-Pearson Tip-3 (LP-T3),
Pearson Tip-3 (P-T3), Log-Normal Tip-2 (LN-T2), Log-Normal Tip-3 (LN-T3),
Gumbel (G) ve Normal (N)’e gore 50, 100, 200 ve 500 yillik gelmesi muhtemel
degerler hesaplanmistir. Yontemlerin uygunlugu ise istatistiksel hesaplama

programlar1 yardimiyla belirlenmistir.

5.1.1. Normal dagilhm
Normal dagilim (N), X; rasgele degiskenler dizisinin bagimsiz ve 6zdes olarak

dagilmasi durumunda, n bu tiir rasgele degiskenlerin toplaminin dagiliminin,

1 1 /x — ty\?
fx—mew —5( o ) (5.1)

burada p,. dagilimim ortalamasi ve o varyansidir. Normal dagilimimn Eklenik Dagilim

Fonksiyonu (EDF) sayisal integrasyon yoluyla tablo haline getirilerek
hesaplanmaktadir. Rastgele degisken standart degisken (Z) haline getirilerek tek tip
tablo hazirlanmistir (Maidment, 1992).

Z = (5.2)

Normal dagilim ile p olasiligina karsilik gelen ifade,

Xp = Uy + Z,0y (5.3)



denklem 5.3 ile elde edilir. Burada standart normal dagilim igin Z,, p kuantilindeki

standart degisken olarak tanimlanir. (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen Oguz,
2005).

5.1.2. Log-normal dagilim

Rastgele degisken Y = log(X) normal dagilmissa, X'in log-normal dagilmis (LN)
oldugu sdylenir. Bu dagilim, merkezi limit teoremi nedeniyle, diger degiskenlerin
tiriinleri olarak olusturulan hidrolojik degiskenlere, bunlarin bagimsiz ve 6zdes olarak
dagilmis olmalar1 kosuluyla uygulanabilir (Orn. Sangal ve Biswas (1970), Martins ve
Stedinger (2001), hidrolojideki uygulamalar i¢in Kroll ve Vogel (2002)). Log-normal
dagilimin, smirli olmasi (X > 0) ve log doniisiimiiniin hidrolojik verilerde (6zellikle
asir1 uglarda) yaygin olarak bulunan pozitif ¢carpiklig1 azaltma egiliminde olmasi gibi,
normal dagilima gore avantajlar1 vardir, ¢linkii logaritma almak biiyiik sayilar kiiclik
sayillara gore orantili olarak daha fazla azaltir. Log-normal dagilimin bazi
siirlamalari, yalnizca iki parametreye sahip olmasi ve verilerin logaritmasinin
ortalamalarina gore simetrik olmasini gerektirmesidir. Ayrica, bos degerler alabilen

degiskenlerle ugrasirken log-normal dagilim kullanilamaz (6rnegin, gegici

nehirlerdeki desarj).
»x2 (%Xx2\*/ N
= - 5.4
V'=Xoretxe | = N (N—1> c4)
Kk asagidaki gibi ifade edilir:
K= /b (5.5)

X ort

a ve b katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen

Oguz, 2005).
a=1In (1 + <);{ft) > (5.6)
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X2 N
_ (ZN _ xgrt>—N L (5.7)

5.1.3. Log-normal tip 111 dagilim

Cogunlukla X rastgele degiskeninin logaritmalar1 alindiginda degisken normal
dagilima uyum gostermemektedir. Fakat bir alt sinir degeri 6rn. X, ¢ikarilip logaritmik
doniisiim yapilirsa degisken normal dagilima uyum gostermektedir (Bayazit ve Onoz,

2008; Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).
Y =In(X — X,) (5.8)

Bu denklemde Y normal dagilimi X, alt sinir degerini, X ise esas degiskeni ifade
etmektedir. Yukaridaki denklem yardimiyla taskin tekerriir debilerini denklem 5.9

yardimiyla hesaplanir.

Y =Xt + K \/ (ZTXZ - X2, (%)) (5.9)

K asagidaki gibi ifade edilir:

(5.10)

a, f ve c katsayilarin1 hesaplamak i¢in sirasiyla denklem 5.11, 5.12 ve 5.13 kullanilir
(Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).

a=In(z*+1) (5.11)
(1 ~ <_c + m>/>
2
f= (5.12)

1/3
<—c+\/cz+4>/
2
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(235) + 2Kare — 320 (B5)

(Z]é(z - Xgrt)

= (5.13)

5.1.4. Gumbel dagilim

Hidrolojide meydana gelen pek ¢ok olayin en biiyiik veya en kiigiik degerleri benzerlik
gostermektedir. Gumbel 1958 ekstrem degerler teorisi ortaya koymustur. Buna gore,
bagimsiz degiskenlerin sayis1 sonsuza yaklastiginda oOrneklerdeki en biiyiik
degiskenlerin dagilimmin ekstrem deger dagilimlarindan birine yakinsadigi
varsayllmaktadir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen Oguz, 2005). Denklem
5.14°de P, X degerine esit veya daha biiylik bir olayin olma ihtimalini ifade etmektedir.

P=1-e¢" (5.14)

Denklem 5.15°de Y tekerriir siiresine bagh bir fonksiyon olup 6zel indirgenmis bir

degerdir.
Y=a(X —-X,) (5.15)

Denklem 5.16’de X, ise mod degerini ve a dagilimin Olgek parametresini ifade
etmektedir. Veri sayisinin 30’dan kii¢iik (N < 30) oldugu kiigiik 6rneklerde X, ve a
denklem 5.16 ile hesaplanmaktadir (Gumbel, 1958).

a=— (5.16)
X=X —Yy (—) (5.17)

5.1.5. Pearson tip 3 dagilim

Ug parametreli gama dagilimi olarak da adlandirilan Pearson tip 3 dagilimi (P-T3), alt
sinir olan tiglincii bir parametre sunar. Bu, parametreler degistik¢e bir dizi farkl sekil
varsayildigindan ¢ok esnek bir dagilimdir. Normal dagilim, Pearson tip 3'iin 6zel bir
durumudur. Dagilim, carpik olmayan bir degiskeni tanimlar. Pearson tip 3 dagilim,
hidrolojide ilk olarak Foster (1924) tarafindan yillik maksimum tagkin zirvelerinin

olasilik dagilimini tanimlamak i¢in uygulandi. Veriler ¢cok olumlu bir sekilde ¢arpik
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oldugunda, carpikligi azaltmak icin bir giinlik doniisiimii kullanilir. Ug¢ deger
analizinde Pearson tip 3 dagiliminin kullanim 6rnekleri, digerleri arasinda Matalas ve

Wallis (1973), Bobée ve Rasmussen (1995) ve Kroll ve Vogel (2002)'dir.

Lexpl=Bx = &)]

=5 (5.18)

fQ) = BIIB(x = HI*

Denklem 5.18’de, & yer parametresi,  olgek ve a bigim olarak ifade edilir. a > 0,
B > 0igin x > &’dur ve € alt sinirdir. B < 0 iginise x < &’dur ve € st simirdir. x > &
2

igin Coy = = Ve x < & fcin ise Coy = — \/%’dlr.

Pearson Tip 3 dagilimi icin EDF elde edilemediginde kullanilan tablolarda carpikliga
bagli olarak K (frekans faktorii) degeri hesaplanmaktadir. Ortalamasi sifir, varyansi 1
olan standart P-T3 degiskeninin ¢arpikliga bagli olarak cesitli p kuantilleri bu

cizelgeden okunmaktadir.
Xp = U+ 0K,Coy (5.19)

Denklem 5.20, K ile kullanildiginda dagilimin parametrelerini hesaplamaya ihtiyag

kalmamaktadir. Standart sapma ve ortalama yardimiyla x,, kuantili elde edilebilinir.

K, 0.01 < p <0.99 ve |C,,| < 2 igin Wilson-Hilferty transformasyonu ile asagidaki

gibi hesaplanabilir ve ayrica verilerden de elde alinabilinir (Bayazit ve Ondz, 2008).
C | C

2 2
Ky (Co) = —— (142422 - 2 5.20

5.1.6. Log-Pearson tip 3 dagilim

log (X) bir Pearson tip 3 dagilimint izliyorsa, X'in bir log-Pearson tip 3 dagilimini (LP-
T3) izledigi s6ylenir. Bu dagilim, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki yillik maksimum
tagkinlarin siklik analizi i¢in standart dagilimdir (Benson, 1968; Stedinger ve Griffis,
2008). Ozel bir durum olarak, log(X) ortalamasina gore simetrik oldugunda, log-
Pearson tip 3 dagilimi log-normal dagilima indirgenir. Log-Pearson tip 3
dagilimindaki 6; sinirmin konumu, verilerin ¢arpikligina baghdir. Veriler pozitif
olarak carpiksa, log(X) > 6, ve 6, bir alt simnirdir, oysa veriler negatif carpiksa,
log(X) > 6, ve 6; bir st sinirdir. Glinliik doniistiirme, doniistiiriilen verilerin

egriligini azaltir ve pozitif ¢arpik orijinal verilerden negatif ¢arpik doniistliriilmiis
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veriler tretebilir. Bu durumda, log-Pearson tip 3 dagiliminin uygulanmasi, verilere
yapay bir iist sinir dayatacaktir. Parametrelerin degerlerine bagli olarak log-Pearson
tip 3 dagilim1 bir¢ok farkli sekil alabilir. Kullanimi, bir¢ok uygulamada, o6zellikle
tagkin tepe verileri icin 1yi sonuglar verdiginin bulunmasi gergegiyle dogrulanir

(Bobée, 1975).

Y = In(X) (5.21)

X =exp(Y) (5.22)

x, S ve Cs dagilimin parametreleridir. Cg carpiklik katsayisi, S standart sapma ve x
ortalamay1 gostermektedir, asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanirlar. (Bayazit ve

Onoz, 2008). Yillara ait akim verilerinin logaritmalarinin ortalama degeri logx ile

ifade edilmektedir.

— Ylogx
— 5.23
log x N (5.23)
—\2
S B jZ(logx —logx) (5.24)
logx — N—1

B N Y(logx — logx)3

C(N-D(N-2)SE,, (6.25)

Cs

5.2. Hidrolojik Modelleme ve HEC-HMS Hidrolojik Modeli

Beven (2019), havzalarin hidrolojik sistemlerinin karmasikliginin, herhangi bir
modelin kalibrasyonunun kiiciik 6l¢ekli heterojenliklerin entegrasyonuna dayanacak
sekilde oldugunu savunuyor. Bu heterojenlikleri sayisal olarak temsil etmek, model
karmagikligina baglidir. Beck (1991) ilk olarak modellerin artan model karmagikligina
gore “metrik” (ampirik olarak da bilinir), “kavramsal” veya “fizik temelli”
siniflandirilmasini 6nerdi. Bu siniflandirma, havza 6l¢eginde hidrolojik modellemeyi

degerlendiren onemli literatiirde yaygin olarak kabul gormiistiir (Gayathri ve ark,
2015).
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Ampirik modeller (genellikle 'kara kutu' yaklasimlar olarak kabul edilir), hidrolojik
sistemin dahili 6zelliklerini veya siireglerini dikkate almadan bir girdiyi (6rnegin
yagis) bir ¢iktiya (6rnegin havza olgeginde akis yaniti) iligskilendirir. Veriye dayal
olmalari, kurucu siireclerin asir1 basitlestirilmis temsilleri, tahmin gii¢lerinin zayif
oldugu anlamina gelir (Euser ve ark, 2013; Gharari ve ark, 2014). Yagislan ylizey
akisina doniistiirmek i¢in kullanilan uzun siireli deneysel modellerin 6rnekleri arasinda
rasyonel yontem (Kuichling, 1889), Horton'un modeli (Horton, 1933) ve Taskin
Tahmini El Kitabinda (Kjeldsen, 2007) olusturulan yeniden canlandirilan yagis-akis

yontemi yer alir.

Kavramsal modellerin baslica faydasi, baskin hidrolojik siireci parametrik ve
hesaplama agisindan verimli bir sekilde yakalamalaridir. Ancak Kavetski ve ark.
(2006), bunun, parametrelerin dl¢iimlerden dogrudan bilgilendirilemeyecegi ve bir
kalibrasyon prosediiriinden ¢ikarilmas: gerektigi anlamina geldigine isaret eder
(0rnegin, cikti hidrografini gozlemlenenle karsilastirarak). Beven ve ark. (2015),
kavramsal modellerin bir diger zayif noktasinin, kagmilmaz olarak davranist
belirleyen “esikler” igermeleri oldugunu savunur (6rnegin, bir toprak deposunun
doldugunda, yagis ylizey deposuna aktarilir). Bu "piiriizsiizlik" eksikligi, depolama
arasindaki transfer mekanizmalarim1 tanimlamak i¢in diferansiyel denklemler
kullanildiginda bir problemdir (bir ¢6ziiciiniin hesaplama kararlilig1). Buna ragmen,
bu modeller, havza 6lgeginde bir yanit olusturmak i¢in son derece yaygin bir yontem

olmaya devam etmektedir.

Cografi Bilgi Sistemleri’nde sayisal modelleme ve analiz i¢in ¢ok sayida ticari ve ticari
olmayan yazilim aracit mevcuttur. Bu tez kapsaminda kullanilan baglica araglar, yagis
akis iliskisi olusturabilmek ve havzaya ait hidrograflar1 elde etmek i¢cin HEC-HMS,
bir ve iki boyutlu sayisal model HEC-RAS 5.0.7 beta siiriimii ve uzamsal veri isleme
icin ArcGIS’tir. Miikkemmel Grafik Kullanici Ara yiizlerine (GUI) sahip acik kaynakli
bir model olan HEC-RAS ABD Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan gelistirilmistir.
ArcGIS, jeo-uzamsal verileri goriintiilemeyi, diizenlemeyi, olusturmayi ve analiz
etmeyi saglayan Cevresel Sistemler Arastirma Enstitiisii'nii (ESRI) gelistirdi. Bu

yazilim araglarinin agiklamalar1 asagida sunulmustur.

Hidrolojik modellemenin temel amaci, hidrodinamik modele girdi saglamak icin asir
yagis olaylarini goz oniinde bulundurarak farkli doniis stireleri i¢in akis hidrograflar

elde etmektir. Dinsiz Cay1 havzasinda akis gozlem istasyonundan temin edilecek
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verinin kisitl olmasi nedeniyle yagis-akis modelleri gelistirilerek hidrolik modele

memba akimlari tahmin edilmistir.

Bu ¢alismada Dinsiz Cay1 havzasinda bulunan ii¢ meteoroloji istasyonlarin (Hendek,
Akyaz1 ve Golyaka Meteoroloji Istasyonu) yagis verileri 50, 100, 200 ve 500 yillik
tekerriir periyotlari i¢in hidrolojide kullanilan istatistiksel yontemlerle hesaplanmistir.
Elde edilen bu yeni yagis verileri HEC-HMS programinda akis hidrograflari

olusturmak i¢in kullanilmistir.

HEC-HMS (Hidroloji Miihendisleri Merkezi - Hidroloji Modelleme Sistemi), ABD
Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan tasarlanmis bir yazilimdir. HEC-
HMS modeli, yagis-akis siireclerini (Scharffenberg, 2001) iki temel bilesen, havza
modeli ve meteorolojik model araciligiyla simiile etmek i¢in kullanilir. Yazilim,
dendritik havzadaki yagis akisi siirecini simiile etmek i¢in gelistirilmistir. Biiyiik nehir
havzasi su temini ve taskin hidrolojisini ve kiiciik kentsel veya dogal havza yiizey akis1
gibi cok cesitli cografi alanlarda uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir. HEC-HMS,
birden fazla degisik havzayr modelleyebilen genellestirilmis bir programdir. Program,
bir veri tabani, hesaplama motoru, veri giris araglar1 ve sonug¢ raporlama araglariyla

birlikte tamamen entegre bir caligma ortamina sahiptir (Scharffenberg, 2013).
Model su amaglar i¢in kullanilir:

e Tagkin kontrol projelerinin tasarimi ve isletilmesi,

e Taskin yatag: faaliyetlerinin diizenlenmesi,

e  Su kullaniminin izlenmesi, yerel ve bdlgesel havza planlamasi,

e Sumevcudiyeti caligmalari, kentsel drenaj tasarimi, akis tahmini,
e Suyollar lizerindeki kentlesme etkilerinin belirlenmesi,

e Rezervuar dolu savak tasarimi, tagkinin belirlenmesi,

e  Hasar azaltma ve sel olaylarinin gergek zamanli sistem ¢aligmasi. (Chen ve ark,
2009; Scharffenberg, 2000).

Modelin ana girdileri sunlardir:

e Havza akis1 ag1 ve boyutu,
e  Sizma kayb1 yontemi (Ilk ve Sabit, Eksik ve Sabit, Ustel, Green Ampt, Smith

Parlange, Toprak Nemi Muhasebesi, SCS egri numarasi),
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e Fazla yagis1 akisa doniistiirmek i¢in Doniistiirme yontemi (SCS, Clark veya
Snyder birim hidrograflari, Kinematik dalga, ModClark, Kullanici tarafindan
belirlenen birim hidrograf),

e Yonlendirme yontemleri (Muskingum, Kinematik Dalga, Gecikme,
Degistirilmis Pulslar, Muskingum Cunge ve Straddle Stagger) ve

e  Meteorolojik veriler (yagis ve simiilasyonun zaman aralig1).
Modelden beklenen ¢iktilar sunlardir:

e Akis hidrograflari,
e  Akis hacmi, optimizasyon parametresi ve

e Akis kalintilar1.

Bu tez calismasi kapsaminda yagisit akisa doniistirmek icin HEC-HMS programi
kullanilmigtir. Farkli yagis-akis modelleri kullanilarak HEC-HMS ile hidrolojik
modelleme yapilabilmektedir. Bu ¢alismada ve en yaygin olarak kullanilan yontem
Amerikan Zemin Koruma Servisi - egri numarasi (SCS-CN) yontemidir (SCS, 1956).
SCS-CN havzanin 6zelliklerine gore gelistirilen numarasi (CN) degerleri igin yagistan
akisa gecen su miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve ampirik yapidaki bir
modeldir. Yagistan akisa gecen su miktarinin hesaplanabilmesi i¢in ¢aligma alani ilgili
bazi verileri kullanmak gerekir. Bunlar; arazi kullanim haritasi, hidrolojik toprak
gruplar1 ve meteoroloji gézlem istasyonu verileridir. Sekil 5.1°de bu ¢alisma HEC-
HMS programinda kullanilan meteorolojik istasyonlarin yerleri ve Dinsiz Cayi
havzasinin akarsu agi verilmistir. HEC-HMS programiyla yagistan akisa gecis

yontemine gore elde edilen tekerriir debileri ise Sekil 5.1-5.5’de verilmistir.

5.2.1. SCS egri numarasi
Toprak Koruma Hizmeti (SCS) Egri Numarasi1 (CN) modeli, asagidaki denklem 5.26
kullanarak kiimiilatif yagis, toprak Ortiisii, arazi kullanimi ve Onceki nemin bir

fonksiyonu olarak yagis fazlaligin1 tahmin eder.

P —1,)?
GEIN

o (5.26)

Burada, Q akis, P yagis, S akis basladiktan sonra potansiyel maksimum tutma ve I,

baslangic ¢ekilmesidir.
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Hidrolojide bulunan dort farkli toprak grubu i¢in A grubunda diisiik akim potansiyeli
(yliksek sizma kapasitesi), D grubunda ise yiiksek akim potansiyeli (diisiik sizma
kapasitesi) sahip topraklar bulunmaktadir (Ozdemir, 2007). Asagidaki Tablo 5.1°de

toprak gruplarina ait 6zellikler sunulmustur.

Her bir arazi kullanim verisine gore dort farkli hidrolojik toprak grubuna ait CN
degerlerini arazi kullanim haritalar1 gostermektedir. Bu nedenle agirlikli egri
numarasinin hesaplanmasi i¢in hidrolojik toprak grubu haritasi ve arazi kullanim
haritas1 eslestirilerek kullanilmaktadir. Hangi arazi kullanim bélgesinin hangi toprak
tiriine karsilik gelen ve hangi CN degeri ile gosterildigi bu eslestirme sayesinde

olmaktadir. Havza iizerindeki agirlikli CN degeri denklem 5.27 ile hesaplanmaktadir.

i=1 CN; 4
n Al

i=1

CNy = (5.27)
Burada C Ny, agirlikli egri numarasi; CN; i. arazi kullanim bolgesine ait egri numarast;
A; ise i. arazi kullanim bolgesinin alanidir. Hidrolojik model olustururken dikkate
alinmasi gereken bagka bir parametre de, havzanin ¢ikis noktasina en uzak noktada
meydana gelen yagisin ¢ikis noktasina ulagma siiresi olan gecikme siiresidir. Gecikme

stiresi stiresidir. Denklem 5.28 yardimu ile elde edilmektedir.

0.7
1000
———10) + 1>
08 ((CNW ) (5.28)

1900./S,,,

Tlag =1L

Burada, L drenaj ¢izgisinin uzunlugu (km), S,,; havzanin ortalama egimi (%), C Ny,

ise agirlikli egri numarasidir.

5.2.2. Egri numarasi (CN) belirlenmesi

Bolgede daha oOnce yapilan ¢alismalara bakildiginda hesaplanmis bir CN degeri
olmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle CN degeri manuel olarak ve CBS tabanh
programlar yardimiyla hesaplanmistir. Arazi kullanim haritasi (Sekil 4.6) ve hidrolojik
toprak grubu haritasi (Sekil 4.7) ArcGIS programinda {ist iiste agilarak ¢akistirilmistir.
Hangi arazi kullanim alanlarinin hangi hidrolojik toprak tiirline denk geldigi
bulunmustur. Daha sonra bu alanlara (A, B, C ve D) karsilik gelen birimler Tablo
5.1’den yararlanilarak belirlenmistir. Bu bilgiler denklem 5.27°de yerine koyulayarak

calisma alanimin CN degeri yaklasik 70 olarak hesaplanmistir.
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Ayrica HEC-HMS programi yardimiyla hesaplanan bu degerin dogrulugu teyit
edilmistir. Calisma hazsasinda bulan yagis istasyonlarinin thissen poligonlarina goére
akis degerleri havzada bulunan akim goézlem istasyonunun oldugu yerdeki akim

degerleri ile karsilagtirilmis ve dogru sonug elle hesaplanan degerde yakalanmistir.

Tablo 5.1. Hidrolojik toprak gruplarina gore egri numarasi (Halley ve ark, 2000).

Hidrolojik Toprak Gruplarma Gore Egri

Arazi Ortalama Gegirimsiz
Kullanim1/Ortiisii Alan (%) Numaras:
A B C D
Yerlesim
77 2

(Yiiksek yogunluklu) 65 8 %0 S
Yerlesim

30 57 72 81 86
(Orta yogunluklu)
Yerlesim

15 48 66 78 83
(Diistik yogunluklu)
Ticari alanlar 85 89 92 94 95
Endiistriyel alanlar 72 81 88 91 93
Cakil, tas ocagi vb 5 76 85 89 91
Tarim alanlari 5 67 77 83 87
Acik alanlar

5 39 61 74 80
(park, ¢im saha vb.)
Cayrr, otlak 5 30 58 71 78
Sik orman, koru 5 30 55 70 77
Seyrek orman, koru 5 43 65 76 82
Su / Sulak alanlar 100 100 100 100 100
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A
GOLYAKA

Sekil 5.1. HEC-HMS programiyla olusturulan akarsu ag1 ve yagis istasyonlarinin yeri.
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Sekil 5.2. Dinsiz Cayimni besleyen noktalarin 50 yillik tekerriir debileri.
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Sekil 5.3. Dinsiz Cayini besleyen noktalarin 100 yillik tekerriir debileri.
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Sekil 5.4. Dinsiz Cayini besleyen noktalarin 200 yillik tekerriir debileri.
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Sekil 5.5. Dinsiz Cayini besleyen noktalarin 500 yillik tekerriir debileri.

5.3. Hidrolik Modeller ve HEC-RAS Hidrolik Modeli

Hidrolik veya dagitilmis yonlendirme, su seviyesi, akis hiz1 ve desarj gibi akis ve akis
ozelliklerini bir havzadaki farkli konumlarda hesaplama yontemidir (Chow ve ark,
1988). Su tutma tepkisi, hidrolik modeller kullanilarak da Kkarakterize edilebilir.
Hidrolik modeller, akist agik ylizeyler boyunca yonlendirmek i¢in tipik olarak fiziksel
tabanli St. Venant denklemlerinin (veya S1g Su Denklemlerinin) bir ¢esidini ¢ozer. Bu
genellikle 1B, 2B veya birlestirilmis 1B/2B yaklasimiyla elde edilir (Lin ve ark, 2006;
Tayefi ve ark, 2007). Denklemler, etki alanindaki her hesaplama diigiimii i¢in ¢oziiliir,
yani dagitilmis modellerdir (Felder ve ark, 2017). Her iki havza modelleme bi¢iminin
(yani 1B ve 2B) kalibrasyonu, genellikle 6l¢iilmiis verileri kullanir (Domeneghetti ve
ark, 2012). Bununla birlikte, girdi verileri gereksinimleri her 1B model i¢in farklilik
gosterir, genellikle kesitsel geometrik ve piirlizliiliikk verileri (ve ongoriilen sinir

kosullar1) gerektirir.

HEC-RAS, ABD Ordusu Miihendisler Birligi'nin Hidrolojik Miihendislik Merkezi
tarafindan gelistirilen hidrodinamik bir modeldir. Hidrolik model, hem bir hem de iki
boyutlu hidrolik modelleme kapasitesi sunar. HEC-RAS, nehir sistemlerinde tagkin
yonlendirmesini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Hicks ve Peacock,

2005; Timbadiya ve ark, 2011b). Tam bir dogal ve yapilandirilmis kanal ag1 igin tek
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boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya birlesik 1B ve 2B hidrolik hesaplamalar yapmak

tizere tasarlanmistir (Brunner, 2016).
Model asagidaki yeteneklere sahiptir:

e Kullanicilarin tasarima daha fazla odaklanmasini saglarken ayni zamanda
yiiksek diizeyde verimlilik saglayan bir kullanici ara yiizii,

e  Sabit akisli su yiizeyi profilleri, kararsiz akis simiilasyonu, tortu taginmasi ve
hareketli sinir hesaplamalari, su kalitesi analizi i¢in nehir analizi bilesenleri,

e Veri depolama ve yonetim bilesenti,

e Hesaplamalarin ¢iktilarini goriintiilemek i¢in grafikler ve raporlama.

Gegmis versiyonunda, modelleme sirasinda hesaplanan su yiizeyi profili, HEC-
GeoRAS kullanilarak tagkin haritalarina doniistiiriilmistiir. 5.0.5 siirlimiinden bu yana
HEC-RAS, dogrudan HEC-R AS'ta sel baskin1 haritalarinin olusturulmasina izin veren
“RAS Egslestiricisi” ad1 verilen entegre bir jeo-uzamsal yetenekler bilesenine sahiptir.
RAS Mapper, hidrolik modellerin gelistirilmesine yardimei olmak i¢in ilgili cografi
verilerle birlikte HEC-RAS simiilasyon sonuglariin gorsellestirilmesini saglamayi
amaglamaktadir. Bu yeteneklere ve yazilimin {icretsiz olmasi ger¢egine dayanarak,

HEC-RAS birgok taskin ¢alismasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hidrolik simiilasyon, HEC-RAS'ta yerlesik matematiksel ve fizik modelleri
kullanilarak yiiriitiilir. HEC-RAS'ta kararsiz bir akis simiilasyonu, Saint-Venant
Denklemi tarafindan yonlendirilir. Sadece bir bilgisayar araciligiyla sayisal olarak
¢oziilebilen ¢ok karmasik bir denklem setidir. Hesaplama sirasinda, HEC-RAS
yazilimi denklemlerin optimal ortiik ¢Oziimiinii arar. Saint-Venant Denklemi;

stireklilik denklemi ve momentum denklemi olmak iizere iki kisimdan olusur.

5.3.1. Bir boyutlu (1B) HEC-RAS modeli

a,V; a, V7

burada, Z; ve Z, ana kanal akisinin yiikseklikleri, Y; ve Y, her bir kesitteki su
derinlikleri, V; ve V, her bir kesitteki ortalama hizlar, a, ve a, hiz agirlik katsayilari,

g yercekimi ivmesi sabiti ve h, enerji yiki kaybidir.

Siirekli hesaplamalara ek olarak, HEC-RAS kiitlenin korunumu ve momentumun

korunumu ilkelerinin uygulanmas: yoluyla tek boyutta kararsiz akis yonlendirmesi
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yapabilir. Bu kararsiz akis hesaplama siireci, nehir sistemlerinde kararli durum
kosullar1 nadir oldugu i¢in daha dogal kanal akis &zelliklerini yansitir. Kiitlenin
korunumu yasasi, bir sistemdeki tiim kiitle akis hizlariin, sistem disindaki kiitle akis
hizlar1 arti depolamadaki degisime esit oldugunu belirtir ve siireklilik Denklem 5.30
ile ampirik olarak tanimlanir.

d0Ar 0Q

04r 9@ _ 5.30
9t Tax =0 (5:30)

Yukaridaki siireklilik denklemi, sikistirtlamaz su hacminin korunumunu gosterir.
Denklemde, Q akis, x akis yoniindeki mesafe, A akisin kesit alan1 g, birim uzunluk

basina yanal akis ve t zamandir.

Diger taraftan, momentumun korunumu yasasi, bir hacme etki eden tim dis
kuvvetlerin (basing, yercekimi, siirtinme) toplamimna eklenen bir hacme giren
momentum hizmnin, denklem 5.31'de ifade edilen momentum birikim hizina esdeger

oldugunu belirtir.
0z
4+ 1 4A (_ S > =0 531
ot gA S+ (5.31)

dz . . . v o o e q.
V hiz, 5, Su ylizeyi egimi ve Sy siirtinme egimidir.

Yukarida bahsedilen denklemler uygulanarak, kanalin ve taskin yataginin iki ayr
kanal oldugu varsayilarak ve ardindan denklem 5.32 ve 5.33'te ifade edildigi gibi
HEC-RAS'ta kararsiz akis hiz1 ¢oziimleri tiretilerek iki boyutlu akis alanlar1 bir boyutta
yaklagiklagtirilabilir (Bruner, 2016).

1B model, akis modellerinin tek tip, boylamsal oldugu ve kompakt, tutarli akis
cizgileri ile karakterize edildigi nehirlerde en etkilidir (Biichele ve ark, 2006).
0A d(¢—0Q)  0[(1—-¢)Q]

9
wt e T, 0 (5.32)

(B (A9
(;_(g+ <ajf )+ [ af,]: ]

(5.33)

0z 0z
+gAC[W+SfC]+gAf a—xf-l'Sff =0
c

burada, f ve c alt simgeleri taskin yatagi ve kanal terimlerini gosterir. Q toplam akistir.
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_ _Kc
¢ = Kotk K tagimadir.

1 boyutlu modeller gelistirmek de oldukga basittir ve hesaplamali ¢alisma siiresi, 2
boyutlu muadillerinden 6nemli 6l¢lide daha azdir. 1B model, taskin suyu seviyelerini
tahmin etme ve su altinda kalma bolgelerini belirleme yetenegine sahiptir, ancak 2B
modeller i¢in daha uygun olacak daha genis tagkin yatagi olan alanlarda o kadar dogru
olmayabilir (Biichele ve ark, 2006). 1B modelleme ile iliskili dezavantajlar arasinda
taskin dalgalariin yanal diflizyonunu simiile edememesi, taskin yataginin siirekli bir
yilizeyden ziyade kesitler olarak ayr1 temsil edilmesi ve kesitlerin keyfi oryantasyonu

yer alir (Teng ve ark, 2017).

5.3.2. 1Iki boyutlu (2B) HEC-RAS modeli

HEC-RAS 5.0.7'nin en son siirlimiinde saglanan 2 boyutlu modelleme yetenekleri, sel
baskininin simiile edilmis uzaysal-zamansal temsillerinin olusturulmasiyla sonuglanan
ayrik mekansal hesaplamalar yapmak ic¢in uygulamanin CBS araclariyla birlikte
kullanilmasina veya herhangi bir diger dnemli hidrodinamik olaya verir (Brunner,
2016). HEC-RAS, tam Saint-Venant denklemini ¢ézer ve sunlari yapabilir: tiirbiilansi
ve Coriolis etkisini agiklar. Dinamik tagkin dalgalarini, karisik akis rejimi kosullarini
ve gelgit ortamlarin1 modelleme yetenegine sahiptir. Kiitle ve momentumun korunumu

icin tam 2B Saint-Venant denklemi denklem 5.34 'de ifade edilir (Pasa ve Hac1, 2023).

0H d(hu) N d(hv)
Jt dx dy

qg=0 (5.34)

Burada, H su yiizeyi yiiksekligi, h su derinligi, u X- eksenindeki hiz, v y-eksenindeki
hiz ve q bir kaynak akis terimidir (Pasa ve Haci, 2023).

ou N av N v 0H N 0%V N 0%V N (5.35)
ot TV T Vay T 9%y TVl Tayz) TGV T '
ou N ou N ou oH 0°u N 0%u N (5.36)
ot TV ax T Vay T 9o tVe\ae Tayz) Tt '

Saint-Venant veya Difiizyon Dalgasi denklemleri, acik kanaldaki akisi iki boyutlu
olarak modellemek i¢in kullanilir. Saint-Venant denklemi, s1g su akisi kosullari i¢in
¢ozildiugiinde Navier-Stokes denkleminden tiiretilir. Navier-Stokes denklemi Claude-

Louis Navier ve George Gabriel Stokes tarafindan gelistirilmistir (Sturm, 2009).
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Denklem, Newton'un Ikinci Hareket Yasasmi sivi akigina uygulayarak viskoz sivi
maddelerin hareketini tanimlar. Navier-Stokes denklemleri hava, boru akisi,
genisleyen ve daralan akis, bir ucak kanadi etrafindaki akis ve okyanus akintisi akigini
modellemek igin kullamilabilir. Iki boyut i¢in Navier-Stokes denklemi, u’nun hiz, t'nin
zaman oldugu denklem 5.37 ve 5.38'da gosterilmistir. Burada u hiz, ¢ zaman, p
yogunluk, V viskoz kuvvetler, f yergekimi kuvvetleri ve x ve y alt simgeleri yonii

simgelemektedir.

ou, ou, ou, 10p 0%u, 0%u,
SE gy, 2=l gy 5.37
gt Uy Tl dy p 0x a2 T dy? e (537)
ou ou ou 10p 0%u, 0%*u
y y y y y
-y _y v ___-= 5.38
ot Uy T oy p0y+V<6x2 +6y2 i (5:38)

HEC-RAS yazilimi i¢inde, belirli bir durumun akis alanini belirlemek i¢in bir Tam
Momentum veya Difiizyon Dalga ¢oziiciisii kullanilabilir. Saint-Venant denklemi,

Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant tarafindan gelistirilmistir (Sturm, 2009).

Saint-Venant denklemi s1g bir su denklemidir, yani yatay 6l¢ek dikey olgekten ¢cok
daha biiyiiktiir. Bu tiiretme, Navier-Stokes Denklemini derinlemesine entegre ederek
yapilir. Derinlik entegrasyonu, dikey hizin denklemden ¢ikarilmasina izin verir. Bu,
dikey hizin 0 oldugu anlammna gelmez, ancak yatay hiz bilesenleri ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilir oldugu varsayilir. Saint Venant denklemi Navier-
Stokes denkleminden tiiretilmistir. Denklem 5.39 x yoOniindeki ve denklem 5.40
y yoniindeki momentum denklemidir. h akis derinligidir, u x yoniindeki hizdir, v y
yoniindeki hizdir, z, basing yiizeyinin yiikseklik sapmasidir ve n piiriizliliik

katsayisidir (Manning’s).

() d(hu?) a(h oh ? Vu? +v?

() | 0Ch) (uv)+gh_=_ghﬁ_gnzuu (5.39)
ot Ox ay Jx ox h1/3

a(hv) d(hwv) (hv? oh 9 vu? +v?

() oChuv) | (v)+gh_=_ghﬁ_gnzvu (5.40)

Saint-Venant denklemi, HEC-RAS i¢indeki su yiizeyi yiiksekligini ¢6zmek i¢in Tam
Momentum denklemine daha da indirgenir. Tam Momentum denklemi, su yiizeyi

profilinin yani sira hiz ve akis yoniinii ¢ozmek i¢in HEC-RAS i¢inde kullanilir.
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Bu tez kapsaminda taskin haritalarini tiretmek i¢in iki boyutlu (2B) modeller ve bu
haritalar1 elde etmek icin asagidaki SYM altlik harita olarak kullanilmistir. Ayrica
mavi tarali alan ¢caligsma alan1 sinirlarini géstermektedir. Input giris debisini, output ise
cikis debisini gostermektedir. Bunlara ek olarak Dinsiz Caymni besleyen diger

akimlarin giris noktalar1 da asagidaki Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6. HEC-RAS programinda kullanilan 2 Boyutlu ¢aligma alani.

5.4. Taskin Tehlike ve Risk Haritalar:

Taskin haritalar1 temel olarak tehlike ve risk olarak siniflandirilabilir. Tagkin tehlike
haritalar1 olayin olma olasiligi, biiyiikliigii hakkinda bilgi verirken risk haritalar1 ise

olayin sonuglar1 hakkinda bilgilendirici 6zelliktedir.

Tehlike haritasi, belirli bir tehlikeden etkilenen veya buna karsi savunmasiz olan
alanlar1 vurgulayan bir haritadir. Tipik olarak depremler, volkanlar, toprak kaymalari,
sel ve tsunamiler gibi dogal tehlikeler i¢in yaratilmistir. Tehlike haritalari, ciddi hasar

ve Oliimlerin dnlenmesine yardimci olur (Udono ve Sah, 2002).

Taskin tehlikesi haritalamasi, sele egilimli alanlarda uygun arazi kullanim planlamasi
i¢in hayati bir bilesendir. Y 0neticilerin ve planlayicilarin risk alanlarini belirlemelerini
kolaylastiran ve yapisal olmayan bir onlem olarak azaltma/tepki ¢abalarina oncelik
veren, kolay okunan, hizli erisilebilen cizelgeler ve haritalar olusturur. Cografi Bilgi

Sistemleri (CBS) sel tehlike haritalar {iretmek igin siklikla kullanilmaktadir. Farkli
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haritalardan ve sayisal yiiksekliklerden bilgi toplamak i¢in etkili bir yol saglarlar
(Sanyal ve Lu, 2004).

CBS kullanilarak, yerel yiikseklikler ile asir1 su seviyeleri karsilastirilarak selin boyutu
hesaplanabilir. Arazi Ortiisii, yiikseklik, fizyografik ve jeolojik 6zellikler ve drenaj ag1
verileri kullanilarak sel tehlike haritalar1 gelistirilebilir. Hidrolik bilesenler olarak
selden etkilenen frekans ve sel derinligi kullanilabilir. Tehlike indeksi, su altinda
kalma derinligine gore atanmalidir. Ancak tagkin sikligi, taskin siiresi gibi diger

faktorler de dikkate alinmalidir (Islam ve Sado, 2000).

Taskin ve tagkin yonetimini anlamak i¢in tehlike kategorilerini tanimlamaya yardimci

olacak arazi tiirlerine bakmak daha iyidir (Hossain, 2013). Bunlar:

*  Orta daghk, F1: Taskin mevsiminde normalde 90 cm derinlige kadar su basan

arazi,

» Orta diiz alan, F2: taskin mevsimi boyunca normalde 90 cm ile 180 cm

arasinda sular altinda kalan arazi,

» Diiz arazi, F3: Taskin mevsiminde normalde 180 c¢cm ile 300 cm arasinda

derinlikte sular altinda kalan arazi

= Cok alcak arazi, F4: Taskin mevsiminde normalde 300 cm'den daha derin

sular altinda kalan arazilerdir.

Buna ek olarak iilkemizde DSI tarafindan 6nerilen ve literatiirde yaygm olarak
kullanilan, Ingiltere Tarim ve Cevre Bakanlhigi Yéntemi (DEFRA) ile de tehlike
seviyeleri belirlenmektedir. DEFRA tagkinlar aninda insanlarin yapmasi yapmamast
gereken davraniglara ait bilgileri iceren “insanlar i¢in risk” rehberinde tagkin tehlike
seviyelerini belirtmistir. Insanlarin taskinlar aninda yaralanma ve 6liim risklerinin
artmasinin ¢ogunlukla kendi hareketlerinden dolayr olduguna deginilmistir. Bu
rehbere gore; insanlar taskin suyunun kuvvetini anlaymazlar ve bir tagkin aninda
kapilip gitmeleri miimkiin olabilir, yetiskin bir insanin yaklagik 1.5 m ve f{izeri su
derinliklerinde sel akiminda ayakta durabilmesi zordur ve insanlarin ayakta kendilerini
muhafaza edebilmeleri i¢in su seviyesinin ve su hizinin diisiikk olmasi gerekir. Hiz ve
derinlik faktorlerinin birlikte incelenmesi insanlar i¢in énem tasidigr anlatilmistir.
“Tehlike seviyesi (hazard rating)” yontemi, insanlar i¢in taskin tehlikesinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Anonymous, 2006).
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DEFRA; Hollanda, Fransa ve Ingiltere’de taskin ¢alismalarinda kullanilmay: tercih

edilen bir yontemdir. Tehlike seviyesi hesaplanirken denklem 5.41 kullanilmaktadir
(Anonymous, 2006).

TD =d(v+n)+ MF (5.41)

TD tehlike derecesi, MF moloz faktorii, n sabit bir deger (n=0.5), v hiz (m/s), d
derinlik (m) anlamina gelmektedir (Alphen ve Passchier, 2007; Anonymous, 2006).

Tablo 5.2°de derinlik, hiz ve arazi kullanimlarina denk gelen MF degerleri

sunulmaktadir. Tablo 5.3 ise denklem 5.41 ile elde edilen TD degeri igin taskin

tehlikesi seviyelerini gostermektedir.

Tablo 5.2. DEFRA yontemi MF degerleri.

Derinlik ve Hiz Kent Orman Ekilebilir alan/Mera
0.00-0.25 m 0 0 0
0.25-0.75 1 0.5 0
d > 0.75 mvelveyav > 2 m/s 1 1 0.5

Tablo 5.3. DEFRA yo6ntemi tehlike seviyeleri.

Seviye TD =d(v+0.5)+ MF Agiklama
Diisiik <0.75 Dikkat - “s1g akan su veya derin durgun su ile tagkin
bolgesi”
Hafif 0.75-1.25 Halkin bir kismu i¢in tehlikeli (6rn. ¢ocuklar) -
“Tehlike: derin veya hizli akan suyla dolu bolge”
Yiiksek 1.25-25 Halkin ¢ogu igin tehlikeli - “Tehlike: hizli akan su ile
tagkin bolgesi”
Cok Yiiksek >25 Herkes i¢in tehlikeli - “Asir1 tehlike: derin ve hizli

akan su ile tagkin bolgesi

Taskin riski

yonetimi alaninda, kafa karigikligi sadece riskle ilgili tanimin

kullaniminda degil, ayn1 zamanda farkli taskin haritalarinin adlandirilmasinda da

ortaya ¢ikmaktadir (De Moel ve ark, 2009). Ornegin, Tablo 5.4’de Merz ve ark.

(2008), tarafindan Onerilen dort tiir taskin haritasi; taskin risk haritasi, tagkin tehlike

haritasi, tagkin maruz kalma haritas1 ve tagkin hasari risk haritasi gosterilir.
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Tablo 5.4. Yerel 6l¢ekte sistematik sel haritalamasi i¢in 6neri (Merz ve ark, 2008).

Harita Tiirii Aciklama

Astlma olasiligi hakkinda bilgi olmadan taskin

Taskin risk haritasi o .
} tehlikesinin uzamsal dagilimini gdsterir.

Taskin tehlikesinin uzamsal dagilimini, yani tek
veya birkag sel senaryosu i¢in sel yogunlugu ve
olusma olasilig1 hakkinda bilgi gosterir.

Tagkin tehlike haritasi

Taskin  hassasiyetinin  uzamsal dagilimini
goOsterir, yani tagkina yatkin unsurlarin (niifus,
yapili ¢evre, dogal ¢evre) maruziyeti ve/veya
duyarlilig: hakkinda bilgi.

Tagskin maruz kalma haritasi

Taskin hasari riskinin uzamsal dagilimini, yani
Tagkin hasar risk haritas belirli bir agma olasilig1 olan tek veya birkag olay
icin beklenen hasar1 gosterir.

Ancak, Di Baldassarre ve ark. (2010) ve Merz ve ark. (2008), taskin haritalarini taskin
tehlike haritasi, taskin maruz kalma haritalar1 ve taskin risk haritalar1 olarak bilinen ti¢
tiir haritaya siniflandirmistir. Taskin tehlikesini gostermek icin kullanilan en yaygin
harita kategorileri, farkli doniis periyotlar1 olan olaylar icin bir harita gosterisi su

baskini alanidir. Tablo 5.5 farkl bilgi icerigi ile her sel haritasi tiirlinli gosterir.

Tablo 5.5. Taskin haritasinin igerigi (Di Baldassarre ve ark, 2010).

Harita Tiirii Igerik

Taskinlarin  yogunlugunu ve bunlarla iligkili asma

Taskan tehlike haritast olasiliklarini goriintiiler.

Taskinlarin ekonomi, toplum ve dogal ¢evre iizerindeki

Tagkin maruz kalma haritasi . .
sonuglarin1 6rneklendirir.

Dogal afetler ig¢in olan riskin mekansal dagilimini
Taskin risk haritasi gostermek, belirli bir olayin meydana gelme olasiliginin
sonuglariyla ¢arpilmasi olarak tanimlanabilir.

Avrupa Taskin Direktifinde belirtildigi gibi, taskin tehlikesiyle ilgili gelismeler
direktifin gorevlerinden biridir. Van Alphen ve ark. (2009) sel tehlike haritasinin

igerigini, amacini ve kullanicisini asagidaki Tablo 5.6’da gosterildigi gibi 6zetlemistir.
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Tablo 5.6. Taskin tehlikesi ve tagkin riski haritalarinin igerigi, amaci ve kullanicilari
(Van Alphen ve ark. (2009)'dan degistirilmistir).

Tagkin hasar haritas1

* Olasilik siniflarina gore sel kapsami, gegmis olaylara gore
+ Sel derinligi

Igerik * Akis hiz1
* Sel yayilimi

« Tehlike derecesi

* Arazi kullanim planlamasi ve arazi yonetimi, havza yonetimi
* Su yonetimi planlamasi,
* Yerel diizeyde tehlike degerlendirmesi
Amag ve kullanim
* Acil durum planlamasi ve yonetimi
* Teknik dnlemlerin planlanmast

* Genel farkindalik olusturma

* Ulusal, bolgesel veya yerel arazi kullanim planlamast

* Sel yoneticileri
Hedef .
* Acil servisler
Grup/kullanim
* Orman hizmetleri (havza yonetimi)

» Halk

Dinh ve ark. (2012) taskin derinligini risk gostergesi olarak kabul etmislerdir, Tablo

5.7°de derinligi bagh 5 sinif ve risk seviyeleri sunulmustur. (Dinh ve ark, 2012).

Tablo 5.7. Dinh yontemine gore tagkin risk siniflari.

Taskin Riski Taskin Derinligi (m)
Cok disiik 0.0-0.2
Diisiik 0.2-0.5
Orta 0.5-1.0
Yiiksek 1.0-2.0
Cok yiiksek >20

2018 yilinda yayinlanan FEMA “Taskin Risk Analizi ve Haritalandirma™ rehberine
gore tagkin riski, derinlik ve hiza bagli olarak siniflarilara ayrilmistir (Anonymous,
2018). Tablo 5.8’de derinlik ile hizin ¢arpimina dikkate alinarak FEMA yontemi risk

siniflar1 sunulmustur.
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Tablo 5.8. FEMA yontemine gore tagkin risklerinin siniflandirilmasi.

Taskin Riski Hiz x Derinlik (m?/s)
Diisiik <0.2
Orta 0.2-05
Yiiksek 0.5-1.5
Cok Yiiksek 1.5-25
Asiri >25

Taskin Tehlike ve Tagkin Risk Haritalarinin Hazirlanmasi1 Kilavuzu ise Tirkiye
Cumbhuriyeti ve Avrupa Birligi’nin finansal yardimiyla Romanya, Fransa ve Tiirkiye
Cumhuriyeti arasinda gergeklestirilen “Taskin Direktifinin Uygulanmas1 I¢in
Kapasitenin Gelistirilmesi AB Eslestirme Projesi” sonucunda olusturulmustur.
Kilavuzda Bati Karadeniz pilot havzasinda kazanilan tecriibelerden yararlanarak
Taskin Riski Yonetim Plan’nin hazirlanmasi yonteminin Tiirkiye’ye gore
uyarlanmasina yonelik bilgiler bulunmaktadir. Risk siniflandirmasi su derinligi ve

arazi kullanimina bagli yapilmaktadir.

CORINE (Coordination of Information on the Environment) arazi kullanim verileri
kaynagi olarak teklif edilmisdir. CORINE 1985 yilindan beri Avrupa Cevre Ajansinin
belirledigi kurallar ve siniflandirmalara gore Avrupa Cevre Ajansi’na liye tiim
tilkelerde, arazideki gevresel degisimleri ve gevre ile ilgili politikalar1 belirlemek,
dogal kaynaklari rasyonel yonetmek icin ayni temel verilerin toplanmasi ve standart
bir veri tabanini ortaya koymayi amaglamistir. Giiniimiize denk 1990, 2000, 2006,
2012 ve 2018 yillarina ait veriler ulasilabilir haldedir. Tablo 5.9°da Kilavuz yontemine
gore hasar biiytikliikleri sunulmustur (Anonim, 2014).

Tablo 5.9. Kilavuz yontemine gore taskin hasar biiytikliikleri.

Hasar Indeks Derinlik Biiyiikliigii (m)
Diisiik Hi <05

Orta H, 0.5-1.5
Yiksek Hs >15

Denklem 5.42 ile hasar biiyiikliiklerine gore risk unsuru elde edilebilir (Anonim,
2014).
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Risk = Yuvarla (Derinlik stifi X

CL CDerece)
10

(5.42)

Tablo 5.9’a gore buradaki Derinlik sinif1 belirlenmektedir. Diisiik derinlik H,, orta
derinlik H, ve yiiksek derinlik H; olarak gosterilir. Derece ya da CLC (CORINE Land

Cover) degerleri 1 — 10 arasinda farklilik gosterir ve Tablo 5.10’da sunulmustur.

ArcGIS yardimiyla tablo CORINE arazi oOrtiisii ile ¢akistirilmistir ve risk simiflari

belirlenmistir.
Tablo 5.10. CLC risk siniflart.
Derinlik sinifina karsilik gelen

CLC risk sinifi

Kodu CLC Sinifi Derece Diigik Orta Yiksok

(<0.5m) (0.5m-1.5m) (>1.5m)
111 Siirekli yerlesim alani 10 1 2 3
112 Kesikli yerlesim alani 10 1 2 3
121 Endiistriyel ya da ticari birimler 9 1 2 3
122 Yol ve demiryolu aglar1 ve ilgili araziler 9 1 2 3
123 Liman bélgeleri 9 1 2 3
124 Havalimanlar1 9 1 2 3
131 Maden ¢ikarma alanlari 8 1 2 2
132 Copliikler 8 1 2 2
133 Insaat alanlar 8 1 2 2
141 Yesil kentsel alanlar 2 0 0 1
142 Spor ve eglence tesisleri 2 0 0 1
211 Sulanmayan ekilebilir arazi 6 1 2 2
212 Siirekli sulanan alanlar 6 1 2 2
213 Piring tarlalari 4 0 1 1
221  Uziim baglar 6 1 2 2
222 Meyve agact ve dutsu meyve 3 0 1 1
231 Otlaklar 1 0 0 0
242 Karmagik ekim bi¢imleri 6 1 1 2
Onemli bir kismui bitki ortiisiiyle kapl
243 birincil olarak tarim amagli kullanilan 4 0 1 1
alanlar

311 Genis yaprakli orman 6 1 1 2
312 Igne yaprakli orman 6 1 1 2
313 Karigik orman 6 1 1 2
321 Dogal gayirlar 3 0 1 1
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Tablo 5.10. (Devam) CLC risk siniflari.

Derinlik sinifina karsilik gelen risk

CLC sinifl
Kodu CLC Sinifi Derece Diisiik Orta Yiiksek

(<0.5m) (0.5m-1.5m) (>1.5m)

322 Fundaliklar ve ¢aliliklar
324 Agaglik-agageik gegisi
331 Plajlar, kumul, kum

332 Ciplak kayaliklar

333 Seyrek bitki ortiilii alanlar

w W W W W
O o o o o
L e
R e e

5.5. Taskin Hasarimin Tahmini

Kentsel sel hasarini tahmin etmenin en yaygin ve uluslararasi kabul gérmiis yontemi,
derinlik-hasar fonksiyonlarinin kullanilmasidir (Plazak, 1984; Smith 1994). Taskin
tehlikesinden kaynaklanan yap1 ve igerik hasari birgok faktorden etkilenir, ancak
genellikle sadece bina kullanimi ve tagkin derinligi hasara neden olan faktorler olarak
kabul edilir ve derinlik-hasar fonksiyonlarnin formiilasyonuna dahil edilir (Merz ve
ark, 2004). Bina yas1, temel tipi ve birinci katin kotu, derinlik-hasar fonksiyonlarinin
disinda bir yapinin tahmini hasarina katkida bulunan faktorler olarak dahil edilebilir

(FEMA, 2009).

5.5.1. Hasar gorebilirlik ve dayamikhihk

Hassasiyet, bir toplulugun tehlikenin etkisine karsi zayifligini artiran fiziksel, sosyal,
ekonomik veya ¢evresel faktorler veya siiregler tarafindan belirlenen kosullar olarak
tanimlanmaktadir (UNISDR, 2004). Ote yandan dayaniklilik ise tehlikeye maruz kalan
bir kentsel sistem veya toplulugun kabul edilebilir bir isleyis, organizasyon ve yap1
diizeyine ulagmak i¢in direnerek veya degistirerek uyum saglama kapasitesidir

(UNISDR, 2004).

Tanimlanmig hasar gorebilirlik ve dayaniklilik terminolojisi, kentsel alanlarin ve
mevcut sel risklerinin analizinde onemlidir, ancak bir yanda insanlarin sel zarar
gorebilirligi ve sel direnci ile diger yanda kentsel yap1 arasinda bir ayrim yapilmalidir.
Esnekligin genel bir tanim1 yoktur, ancak entegre kentsel drenaj yonetiminde giderek
daha fazla kullanilmaktadir (Ashley ve ark, 2007; De Bruijn, 2004; Klein ve ark, 1998;
Sayers ve ark, 2003; Sendzimir ve ark, 2007; Vis ve ark, 2003). Walker ve ark. (2004)
gore esneklik, bir sistemin rahatsizlig1 absorbe etme ve ayni isleve, yapiya, 6zelliklere

ve geri bildirime izin veren degisiklik diizeyine kadar yeniden diizenleme yetenegi
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olarak tanimlanir. Ekosistem esnekligi dikkate alinirsa, tanimin ilk kismi, ekosistemin
bozulmayi kaliciliga izin veren diizeyde kabul edecegi anlaminda yerine getirilir. Sekil
5.7°de hasar gorebilirlik ve maruz kalmaya bagl taskin risk yonetim gergevesi

sunulmustur.

Ayrica, Adger (2000) tarafindan tanimlanan sosyal dayaniklilik, insan topluluklarinin
saglik, egitim, toplum ilerlemesi, kar dagitimi, istthdam ve sosyal refahi saglayan

hizmet ve mekanizmalara yonelik dis stresi tolere etme yetenegi ile ilgilidir.

Etkiler, hasarlar, kayiplar veya maliyetler dahil olmak {izere bazi terminolojilerin
anlami veya kullanimi1 konusunda ortak bir anlagsma yoktur (Molinari, 2011). Ancak
bunlar dogrudan ve dolayli, somut ve soyut olarak siniflandirilabilir (Merz ve ark,
2010). Bir sel olayi sirasinda sel suyu ile su basmis nesneler arasindaki fiziksel temas
nedeniyle dogrudan hasar (6rnegin miilklere ve bina icerigine zarar) meydana gelir.
Dolayli hasarlar (6rnegin tedarik zincirinin bozulmasi veya tagkin bolgelerin diginda
toplu tasimanin bozulmasi) dogrudan kayiplarin tetiklenmis etkisidir ve taskin
sinirlarinin disinda gergeklesebilir. Bu nedenle, dolayli kayiplarin tanimlanmasi ve
Olciilmesinin karmasik bir siire¢ oldugu agiktir. Bu baglamda, maddi kayiplar (6rnegin
altyapt ve tarim tesislerine verilen hasar) parasal olarak ifade edilebilirken, maddi
olmayan gruplarin kapsami (6rnegin can kaybi1 ve yaralanmalar) olamaz (Hasanzadeh

Nafari ve ark, 2016a). Sekil 5.8 taskin etkilerinin zamansal degisimini gostermektedir.
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Su basmig
Yikseklik alanlar
haritas:
HASAR Tagkin MARUZ
- yvogunluk
'I GOREBILIRLIK faktorleri | KALMA
Sosyal, | . .
sistematik & | RlSk f‘h]mdah
fiziksel ! ozeler
parametreler
HASARLAR |,
Sosyal, ekonomik & cevresel
¥
Tagkun olastligs RISK DEGERLENDIRME

»

Konumlarin dnceliklendirilmesi

ODAK ALANLAR

(Sicak nokta alanlar)

Fayda zarar analizleri | | Vonetim seceneklerinin
+ Lonceliklendinilmes:

TASKIN YONETIM COZUMLERININ TASARIM VE UYGULAMASI

(Yapisal ve Yapisal Olmayan)

Sekil 5.7. Tagkin riski degerlendirmesi ve yonetim ¢ergevesi (Merz ve ark, 2010).

‘Maddi olmayan (6rn.
‘can kaybi)

Mekansal ve Zamansal Boyut >

Sekil 5.8. Tagkin etkileri siireci (Hasanzadeh Nafari ve ark, 2013).

Taskin hasar1 tahmini, giivenlik acig1 degerlendirmesi, risk haritasinin hazirlanmasi,
en oncelikli konumlarin belirlenmesi, azaltma se¢eneklerine iliskin en uygun karar ve
finansal degerlendirmelerin yerine getirilmesi i¢in gerekli olan sel risk yonetiminin
vazgecilmez bir pargasidir. (Merz ve ark, 2010). Buna gore, niifusu gelecekteki sel
senaryolarmin etkilerine karst korumak, topluluklarin ve isletmelerin direncini
artirmak ve kayip olasiligini sistematik bir sekilde azaltmak icin sel etki degerlendirme

yontemlerinin daha dikkatli bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.
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Hasar1 etkileyen parametreler, taskin eylemleri ve bina direnci parametreleri olarak
Tablo 5.11°de gorildiigii gibi gruplandirilabilir. Yukarida tartisildigi gibi su altinda
kalan alana bagli olarak selin en 6nemli eylemleri su derinligi, yanal basing, akis hizi,
taskin siiresi, su kirliligi, tortu yiikii, zamanlama ve taskin sikligidir (Gissing ve Blong,
2004; Kelman ve Spence, 2004; Merz ve ark, 2013). Diren¢ parametreleri bina
ozellikleri, 6zel Onlem, erken uyari, acil durum oOnlemleri, sel deneyimi ve
sosyoekonomik durum olarak smiflandirilabilir (Hasanzadeh Nafari ve ark, 2016c;
Thieken ve ark, 2005). Su altinda kalan bir nesnenin selin etkilerine kars1 kapasitesini
veya yetersizligini temsil eden direng faktorleri birbirinden bagimsiz veya bagimli
olabilir (6rnegin, bireysel hazirlik ve erken uyar1 birbirinden bagimsiz degildir). Bu
nedenle, sel hasar1 degerlendirmesi karmasik bir siirectir ve etkileyen parametrelerin
tek veya ortak etkilerini anlamak kapsamli bir analiz gerektirir. Bununla birlikte,
mevcut geleneksel yontemlerin ¢ogu, yalnizca risk altindaki nesnelerin tiirline ve

islevine ve sel suyunun agamasina bagli olarak bu parametreleri ihmal etmistir.

Bunun nedeni, sektorde basitlestirilmis bir yaklagim kullanma egilimi (6rn. asama-

hasar fonksiyonlar1) veya giivenilir veri eksikligi ile ilgili olabilir (Cammerer ve ark,

2013; Hasanzadeh Nafari ve ark, 2016c).

Tablo 5.11. Farkli tagkin zararlar tiirleri (Molinari, 2011).

Maruz Kalan Nesne

Hasar

Tip

Konut
ingaatlart

Ticari/endiistri
yel binalar

Ekonomik

Yagam hatt1 ve
altyapilar

Kamu/hizmet
binalar1

Yapisal hasar, 6rn. yapt kumaslari
Igerik hasar1, 6rn. mobilya

Ek maliyet, yani temizleme
Koruyucu 6nlemler, 6rn. kum torbasi
Duygusal kayip, yani hatiralarin kayb1

Yapisal hasar, 6rn. yap1 kumaslari
Icerik hasar1, 6rn. iiriinler ve stok

Ek maliyet, yani iiretim kesintisi
Koruyucu 6nlemler, 6rn. set duvarlari
Duygusal kayip, yani hatiralarin kaybi

Fiziksel hasar, 6rn. yollar ve kopriiler
Ek maliyet, yani tedarik zinciri kesintisi
Ek maliyet, yani hizmet kesintisi

Yapisal hasar, 6rn. yap1 kumaslari
Igerik hasar1, 6rn. tasinabilir stoklar
Ek maliyet, yani hizmet kesintisi
Koruyucu 6nlemler, 6rn. set duvari
Duygusal kayip, yani hatiralarin kaybi

Dogrudan, somut
Dogrudan, somut
Dolayli, somut

Dolayli, somut

Dolayli, maddi olmayan

Dogrudan, somut
Dogrudan, somut
Dolayli, somut

Dolayli, somut

Dolayli, maddi olmayan

Dogrudan, somut
Dolayli, somut
Dolayli, maddi olmayan

Dogrudan, somut
Dogrudan, maddi
Dolayli, somut

Dolayli, somut

Dolayli, maddi olmayan
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Tablo 5.11. (Devam) Farkli tagkin zararlar tiirleri (Molinari, 2011).

Maruz Kalan Nesne Hasar Tip
Sosyal Niifus F1;1kseli or. can kayb1 ve yaralanma Dogrudan, maddi olmayan
Psikolojik, or. travma Dolayli, soyut
Fiziksel kayip, or. kirpma Dogrudan, somut
Ek maliyet, yani gelir kayb1 Dolayli, madd
Tarim bitkileri Ek mallyet.,. yani teda"rlk zinciri kesintisi ~ Dolayli, somut
Cevresel ve doga Koruyucu 6nlemler, 6rn. kum torbasi Dolayli, somut
Ek maliyet, yani hizmet kesintisi Dolayli, maddi olmayan
Ekolojik hasar ve ¢evresel mallar Dogrudan, maddi olmayan
Duygusal kayip Dolayli, maddi olmayan

Hasarlar, fiili veya potansiyel olarak degerlendirilebilir veya ifade edilebilir.
Potansiyel hasar, herhangi bir azaltici 6dnlemin yoklugunda selin olasi maksimum
maliyeti anlamina gelir. Gergek kayip, belirli bir sel senaryosu i¢in ve gercek azaltma
eylemlerinin varliginda gercek zararlarin biyiikligiidir (Gissing ve Blong, 2004;
Smith ve Greenaway, 1994). Hasar tahmin siireglerinin uzaysal 6lgegi mikrodan orta
veya makro Olgcege kadar degisebilir. Mikro Olgekli tiniteli hasar degerlendirme
modellerinin odak noktasi, su basmis bireysel nesneler veya risk altindaki unsurlardir,
orn. yollar, binalar veya kopriiler. Bununla birlikte, modellerin mekansal 6l¢egini orta
veya makro dlgege degistirerek, mekansal kapsam arazi kullanim birimlerine (6rnegin
ticari veya konut bolgeleri ve posta kodu alanlari) veya genis alan bdlgelerine (6rnegin

belediyeler) artirilacaktir (André ve ark, 2013; Jongman ve ark, 2012).

Ekonomik degerlendirme, hasarli bilesenlerin degistirme maliyetine veya
amortismana tabi tutulmus degerine (yani, su basmasi sirasindaki gercek degere)
dayal1 olarak gergeklestirilebilir. Eski mallarin tam degistirme maliyetine dayali hasar
degerlendirmesi, kayiplarin oldugundan fazla tahmin edilmesine yol acarken, hasarin
boyutu biiyiikse veya hasarli bilesenlerin tiretim dis1 kalmasi durumunda degistirme

onarimdan daha ucuz olabilir (Hasanzadeh Nafari ve ark, 2016b; Merz ve ark, 2010).

Son olarak, ¢alismanin zamanlamasina bagli olarak, taskin hasar degerlendirmeleri,
onceden ve sonradan olmak iizere iki ana gruba ayrilir. On hasar degerlendirmesi,
olaydan 6nce olas1 kayiplarin tahminidir. Nihai hasar degerlendirmesi, miidahale ve
kurtarma konularinin  koordinasyonunu ve bir olaydan sonra maliyetlerin
degerlendirilmesini amaglar. Nihai hasar degerlendirme sonuglari, beklenen hasar
degerlendirme modellerinin kalibrasyonu i¢in de kullanilabilir (André ve ark, 2013).

Hasar degerlendirme modellerinin mantigi, su baskini sinir1, yontemlerin mekansal
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Olcegi, calismanin zamanlamasi ve ¢alismanin arkasindaki mantik, kullanim
amaclarma ve son kullanicilarin sektériine baghdir. Ornegin sigorta ve tali sirketleri
sorumluluklarina, hizmetlerine ve sdzlesmelerine gore yapmalar1 gerekirken; politika
karar vericileri bunu, konumlarin onceliklendirilmesi veya bir dizi risk azaltma

seceneginin se¢ilmesi gibi diger endiselere dayanarak yapabilir (Merz ve ark, 2010).

Taskin hasar1 degerlendirmesi asagidaki adimlarda gergeklestirilebilir (Hasanzadeh
Nafari ve ark, 2013):

e Maruziyet analizi: sel ve arazi kullanim haritalarin1 kullanarak tehlikeli bir
bolgedeki insan ve mallarin sayisini, boyutunu ve degerini degerlendirmek,

e Siniflandirma: tagan nesneleri kullanim tiirline goére homojen sektorler veya
siniflar halinde siniflandirmak,

e Hasan etkileyen parametreler: her maruziyet siifi icin sel etki faktorlerini ve
kirilganlik 6zelliklerini degerlendirme,

e Maliyet degerlendirmesi: Risk altindaki her kategori i¢in kirillganlik faktorleri,

etki parametreleri ve kayiplarin kapsami arasinda bir iliski kurmak.

Taskin hasarinin degerlendirilmesini ifade eden gorsel Sekil 5.9°da sunulmustur.

Hasar N
Degerlendirme |
Etkileyen a——

=

Parametrele!‘/./ ‘

-

Arazi kullamm ‘
Haritas1

Sekil 5.9. Tagkin hasar1 degerlendirmesi i¢in genel prosediirii (Hasanzadeh Nafari ve
ark, 2013).

Maruz kalma degeri, zaman ve mekanin bir fonksiyonudur. Zaman i¢inde, risk
altindaki unsurlarin degeri, enflasyon, yenileme veya yas nedeniyle degisiklik
gosterebilir. Ote yandan, varliklarm degerleri bolgesel faktdrlere gore farklilik

gosterir, orn. hammadde fiyatlar1 ve licretler. Bu nedenle, giincellenmis bir yerel veri
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setinin mevcudiyeti, maruziyet analizinin dogrulugu ile 6énemli bir iliskiye sahiptir.
Ayrica, arazi kullanim verileri ve su baskini haritas: arasindaki ortiismenin bir sonucu
olarak maruziyet degerlendirmesi su noktalarda gergeklestirilebilir: Verilerin
mevcudiyetine, gerekli dogruluk ve analizin amacina bagl olarak mikro, orta veya

makro Olgekler (Merz ve ark, 2010).

Risk altindaki her bir unsur i¢in hasar degerlendirmesi, gerekli veriler (yani sel etkileri
ve direng faktorleri arasindaki iliskiyi gdsteren bir veri seti) mevcut olmadigi icin

miimkiin degildir.

Veriler mevcut olsa bile, onemli bir ¢aba gerektireceginden analiz zaman alici
olacaktir. Bu nedenle, maruz kalan bilesenler homojen gruplara ayrilmali ve risk
altindaki her bir element sinifi i¢in hasar degerlendirmesi yapilmalidir. Bu homojenlik,
bir sinif i¢in selin etkilerine kars1 davranigin benzerligi ve diger siniflara gére dnemli
bir farklilik olmasi temelinde tartisilabilir (Merz ve ark, 2010). Bu baglamda, Smith
ve Greenaway (1994), Birlesik Krallik gibi barinma tiplerinde 6nemli farkliliklar
bulunan bir bélgedeki niifusun sosyoekonomik faktorlerinin (6rnegin hane geliri), bir
ekonomik sektoriin (6rnegin konut binalar1) direncini etkileyebilecegini 6ne
stirmektedir (Smith ve Greenaway, 1994). Bu nedenle, daha yiiksek bir siniflandirma
diizeyini dikkate almak faydali olabilir. Ayrica, Kreibich ve Dimitrova (2010) ve
Kreibich ve Thieken (2008), hasarli bilesenlerin su altinda kalma tiirlerine (6rn. ani
sel, kara akisi, nehir sel) gore siniflandiriimasini 6nermektedir (Kreibich ve Thieken,
2008; Kreibich ve Dimitrova, 2010). Bir diger onemli faktor de verinin
mevcudiyetidir. Yeterli veri destegi olmadan ¢ok ayrintili siniflarin tanimlanmast,

sonugta yiiksek diizeyde belirsizlige yol agar.

Buna gore, etkilenen alanlarin (6rnegin konut binalari, ticari binalar, endiistriyel
binalar, kamu sektorleri, altyap1 ve tarim) sosyal ve/veya ekonomik islevlerine dayali
olarak bir baslangic siniflandirmasi yapilabilir. Bu siniflandirma, daha once
aciklandigr gibi, farkli 6zellikler ve bunlarin davranislart ve sel hasarini etkileyen
parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle tavsiye edilmektedir. Ornegin, arastirmalar,
kentsel konut binalar1 i¢in en Onemli hasar1 etkileyen parametrenin su derinligi
oldugunu gosterirken (Cammerer ve ark., 2013), tarim bitkilerinde meydana gelen
hasar, ¢ogunlukla selin zamanina ve siiresine baglidir (Merz ve ark, 2010). Bu
simiflandirmaya ek olarak, yukarida tartisildig gibi her kategori Tablo 5.12°deki gibi

alt siniflara ayrilabilir.
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Tablo 5.12. Taskin etkileri ve dayaniklilik faktorleri dahil olmak tiizere hasari
etkileyen parametreler.

Boliimler Etkileyen Parametreler

Derinlik
Hiz
. Bulagma
Etki Parametreleri Hasar yogunlugu Siire
Sediment yiikii
Siklik
Zamanlama

Acil durum 6nlemleri Acil durum eylemleri

Onlem ve deneyimi Onlem eylemleri_
Eski sel deneyimi

Miilk kalitesi
Dayaniklilik Bina ozellikleri Miilkiin degeri

Parametreleri .
Kisi bagina taban alant

Yardima ihtiyaci olan sakinler
Sahiplik durumu

Aylik gelir

Diisiik egitimli sakinler

Sosyoekonomik durum

5.5.2. Hasar fonksiyonlar:

Hasar fonksiyonlar1 goreli veya mutlak ve ampirik veya sentetik olarak siniflandirilir.
Goreceli islevler, zararin biiytikliigiinii, hasar géren miilkiin toplam degerinin (yani,
amortisman degeri veya yenileme maliyetinin) bir ylizdesi olarak ifade ederken,
mutlak iglevler, zararlarin boyutunu mali degerlerle gosterir (André ve ark, 2013;
Hasanzadeh Nafari ve ark, 2017). FLEMO, HAZUS ve USACE yo6ntemleri birinci
tiirin o6rnekleridir (Kreibich ve ark, 2010; Scawthorn ve ark, 2006; Thieken ve ark,
2008; USACE, 2003) ve ikinci yaklagim i¢in bir 6rnek ANUFLOOD'dur (Smith ve
Greenaway, 1994). Sekil 5.10 tehlike, envanter, hasar gorebilirlik ve risklerin sematik

sunumunu gostermektedir.
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TEHLIKE x ENVANTER x HASAR GOREBILIRLIK = SONUCLAR

| ?ugrudan fiziksel
hasar

Uyarilnns fiziksel

nasa

Su basmast

ITﬁ§klll ‘ lNﬁfUS | i Derinlik hﬁsar'bgris‘i

| Nehir enel yap1
e Stoku
4K1y1 erlesim, ticari, dinsel.

s endiistriyel, tarimsal,
Nehir & Kiy1 iikiimet ve egitim binalari

Hasar (RC %’si)

]

“—+ Moloz olusumu

K-

10 12 1“4

rd ¢ 2 4 ] a
[Klyl firtina ] Ana tesisler Su Seviyesi (feet) Dogrudan kayip
algasi

Hastaneler. polis ve yangﬁ Ekonomik kayip
stagvonlan. okollar | Tamir/yenileme iicreti

Ulasim tesisleri

u
|

L Yap icerik kaybi

Otoyollar, demiryollart Mahsul kayb:
Tarim Sosyal kayip
Yerinden edilmis haneler, )

Kisa siireli barinma ihtivaclan

Dolayh kayip

| | Arzkathg, satg digiish, firsat
maliyetleri, ekonomik kayip

Sekil 5.10. Tehlike, envanter hasar gorebilirlik ve risklerin sematik sunumu (Nastev
ve Todorov, 2013).

5.5.3. Derinlik-hasar egrileri

Gilbert F. White, 1945 yilinda, risk altindaki elementin maruz kaldig1 hasar ile tagkin
derinligi arasindaki iliskiyi temsil etmek i¢in kullanilan derinlik — hasar egrileri
kavramini 6nerdi. Bu, dogrudan sel hasar1 degerlendirmelerinin dayandigi temel yap1
tasidir (Smith ve Greenaway, 1994). O zamandan beri, hasar fonksiyonlar1 sel kayb1
tahmininde baskin fikir haline geldi. Bina tipi, yap1 malzemesi ve doluluk gibi bina
ozelliklerini g6z onilinde bulundurarak farkli su altinda kalma derinligindeki ortalama

hasar1 temsil eder.

Derinlik — Hasar egrileri, ampirik yaklasim ve sentetik yaklagim olmak iizere iki ana
yaklasim kullanilarak gelistirilebilir. Ampirik yaklagim, bir sel olay1 sonrasinda veri
toplamak i¢in kapsamli bir aragtirma yiiriitiir ve sel hasar1 veya kayiplarinin sel
derinligi ile iligkisini tiiretir. Toplanan veriler gercek hasar bilgilerini igerir, bu nedenle
kayip fonksiyonunda daha fazla dogruluk ve her kategorideki tutarsizliklarin daha iyi
tezahiirli ve buna karsilik gelen su derinligi vardir (Gissing ve ark, 2004; Merz ve ark,
2004). Bununla birlikte, farkli biiyiikliikteki tagkinlar ve daha yiiksek derinlikteki
hasar detaylar1 ile ilgili bilgilerin azligi, ekstrapolasyon gerektirir. Almanya'dan
Avustralya Modeli Anuflood (Dutta ve ark, 2003), FLEMOps (Thieken ve ark, 2008)
ve FLEMOcs (Kreibich ve ark, 2010) ilk yaklasimin érnekleridir. ingiltere'nin MCM
modeli ise ikincisi i¢in 6rnektir. USACE ve ABD'nin HAZUS-MH kayip/hasar tahmin

modellerinde oldugu gibi her iki yaklagimi da birlestirmek miimkiindiir.
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Taskin sonrasi ailelerin yasadigi travma, hasar ve kayip verilerini elde etmek igin
kapsamli saha arastirmalar1 yapmay1 zorlastirtyor. Kayip anketini geciktirmek,
insanlar kayiplarin1 unutmaya baglayacagindan elde edilen verilerin kalitesinin
diismesine neden olabilir. Bu durumda sentetik yontemler ise yarar. Sentetik yontem,
what-if (varsayimsal) sorgular tarafindan toplanan hasar verilerini kullanir. Ampirik
yaklasimla karsilagtirildiginda, kapsamli hasar bilgisi kolaylikla alinabilir (Penning-
Rowsell ve Chatterton, 1977). Herhangi bir gergek sel olayma gerek olmadigi igin,
daha yiiksek derecede standardizasyona sahip herhangi bir alanda kayip fonksiyonlari
kolaylikla gelistirilebilir (Smith ve Greenaway, 1994). Ancak bu siireg, her bir kategori
icin yeterli veriye ulagsmak i¢in ayrintili ve biiyiik anketleri iceren zahmetlidir. Yontem
ayrica, azaltma eylemlerinin etkisini ve binalarin esitsizligini bir kategoriye dahil
etmede basarisiz olmaktadir. Sekil 5.11°de goreceli bir seviye-hasar fonksiyonunun

gorsel hali sunulmustur.

1.000

0.800

Hasar Girebilirlik Ozellikleri
[ .
I == Diisiik artig

i . I = Tek ve giftlik |
E I == Ofrta seviye

0.200 -
: |

<+

Hasar Yiizdesi
=
on
[=]
(=]

== Yiiksek artig

0.000 Vr T : T T T T T T

0 2 4 6 ] 10 12 14
Taskin Etkileri: derinlik (m)

Sekil 5.11. Goreceli bir derinlik-hasar fonksiyonunun gorsellestirilmesi.

Bu tez kapsaminda, ICBR, Huizinga (2017) ve van Eck ve Kok (2001) derinlik-hasar
egrilerinin yan1 sira Pistrika ve Jonkman (2010) denklemi ve HAZUS fonksiyonlari

kullanilarak tagkindan sonra olusacak zarar i¢in hesaplamalar yapilmastir.

Van Eck ve Kok (2001) derinlik-hasar egrisi kislik bugday, yollar, konut ve enddistri,
olarak dort sinifa ayrilmistir ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Hasar Fonksivonu

Hasar Faktorii

Endlstr
Konut Yapilan
Yollar

Kiglik Bugday

5 6
Su Derinligi (m)
Sekil 5.12. Van Eck ve Kok hasar egrileri.

Huizinga (2017) derinlik-hasar egrisinde tarim ve kentsel alanlar olarak iKi

kategoriden olusmaktadir ve agsagidaki Sekil 5.13’de sunulmustur.

3 —{~@— Kentsel alan
=8~ Tarim alam
o
:E [
%
(i
- © |
g o
=]
=
F]
N
= < _
g o
2
o [ Arazi kullanimy/ Maks. Hasar
o | Arazi griiisii (Euro/m’)
Kentsel alan 25
= Tarim alam 0.05
D' —
1 I | I I | I
0 1 2 3 4 5 6
Taskin derinligi (m)

Sekil 5.13. Huzinga (2017) derinlik hasar egrisi.
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ICBR tarafindan gelistirilen derinlik-hasar egrilerindeki bes kategori su sekildedir;
endiistri, yerlesim, tarim ve ormancilik ve trafik (ICBR, 2001; De Moel ve Aerts,
2011). Sekil 5.14, ICBR egrisini gostermektedir.

Trafik (sabit ve hareketli)
Tarim ve Ormancidik
_—— — Endustri (hareketll)
—_— e e— Yerlesim (harekell)

0.8 Yerlesim ve endUstri (sabit) ]
g 0.6 -
-
_'_‘é_‘ —
3
2 04
> 8
> 4
0.2 v
-
/ -
y
//’
o K&
0 1 2 3 4 5 6 7

Su Derinligi (m)
Sekil 5.14. ICBR derinlik hasar egrileri.

2005 yilinda yasanan Katrina kasirgasindan sonra Pistrika ve Jonkman (2010), New
Orleans’ta sular altinda kalan binalarda meydana gelen hasari incelemislerdir. Bu
caligmalarinda kamu bilgilerini alarak ekonomik zarar ile tagkin 6zellikleri arasindaki

iliskiyi arastirmiglar ve buna dayanarak asagidaki denklemi tiiretmislerdir.

D = 0.45 + 0.063dv°654 (5.43)

Burada, D taskin zarar faktoriinii (%), d taskin derinligini (m), v taskin hizini1 (m/s)
simgelemektedir. Pistrika ve Jonkman (2010) digerler yontemlerden farkli olarak
tagskin hizin1 hesaplamaya katmaktadir ve zarar degerlendirilmesi yapilar iizerinde

yapilmaktadir.

Derinlik — hasar egrileri goreli veya mutlak olabilir. Goreceli hasar fonksiyonlari,
toplam ikame degerinin yiizdesi cinsinden kaybi1 temsil eder. Mutlak zarar1 elde etmek
icin varligin degeri kayip oraniyla ¢arpilacaktir. Mutlak hasar fonksiyonlari, kayiplar
dogrudan para birimi cinsinden temsil eder. Goreceli ve mutlak hasar fonksiyonlarinin

olumlu ve olumsuz yonleri Tablo 5.13’de sunulmustur.
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Tablo 5.13. Goreceli ve mutlak hasar fonksiyonlarinin karsilastiriimasi.

Fonksiyon Avantajlar Dezavantajlar

Varlik degerleri kamuya acik veri
Goreceli kayip kaynaklarindan elde edildiginden Varlik degeri tahmini belirsizligi
fonksiyonlar1 tiiretilmesi kolaydir. artirabilir

Piyasa dalgalanmalarindan bagimsizdirlar.

Mutlak kayip Parasal kayip, dogrudan hasarli nesnenin Kayip verilerinin  kalibrasyonu
fonksiyonlart degerinden hesaplanir diizenli araliklarla yapilmalidir.

Tablo 5.14, tagkin hasarini ve kayiplarini analiz eden ve tahmin eden ¢esitli ¢alismalari
sunmaktadir. Burada; tehlike parametresi (derinlik, hiz, dalgalanma, Kirlilik vb.),
tagkin tipi (tath su, nehir, deniz), hasar fonksiyonlarinin tiirii (bagil, mutlak veya
cokme potansiyeli), gelistirme (ampirik veya sentetik), yapt malzemesi tiirii (duvar,

ahsap, beton, celik, tugla veya diger) ve dlgek (mikro, mezo veya makro).
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Tablo 5.14. Mevcut taskin kaybi tahmin modellerinin/yontemlerinin gézden gegirilmesi.

(5} c
.. .. Q g 9
Calisma Ulke Olgek = = % Yapi ] Aciklama
$ £ X Malzemesi
~ L o
O
Ahsa Yaymlanmis verilerden sel zararlarmi degerlendirmek igin bir matematiksel model
Dutta ve ark. Ja ; ¥ap gelistirdi. Hidrolojik modele benzer tek tip kare 1zgaralar agina sahip 1zgara tabanl kayip
ponya Mikro D E R
(2003) RCC tahmin modeli kullanilmistir. Hem yapt hem de igerigi i¢in derinlik-hasar egrileri
gelistirildi.
_ E i . . . . . . -
ICPR Modeli Almanya Mezo D R NA Al manya' HOWAS .11‘1 se'l k?ybl veri tabanindan blnala‘r, hareketsiz ve ekipman igin derinlik
S hasar egrileri gelistirilmistir. Sel hasar1 5 kayip fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.
MURL Modeli Almanya Mezo D E R NA Konut ve ticari sektorler i¢in bina, muhteviyat ve envanter icin kayip fonksiyonlari
olusturulmustur.
Hvdrotec HOWAS 21 veri tabanindan alinan hasar verileri, konut miilkleri i¢in kayip fonksiyonlarini
M{) deli Almanya Mezo D E R N.A gelistirmek i¢in kullanildi. Kayiplar, bina yap1 kaybi ve igerik kaybi dahil olmak iizere tek
bir rakamda temsil edildi.
Cok faktorlii konut sel kaybi tahmin modeli, Agustos 2002'de Elbe ve Tuna havzasindaki
FLEMAOps Mezo D buyuk §el'verl setinden ge11§t1r11m1§t1r. Bina ve 1gf1n'df:k11er icin dferlTll'lk-hasar fonlfs1ys)n'lar1
gelistirildi. FLEMOps, kay1p fonksiyonlarini gelistirirken su derinligi diginda 3 bina tipi ve
: Almanya E R N.A ] Y
(Thieken ve ark, Mikro C 2 kalite sinifin1 da g6z 6niinde bulundurmustur.

2008)

FLEMOps+ modelindeki 3 kirlilik sinifi ve 3 onlem sinifi i¢in dlgeklendirme faktdrleri
tiiretilmistir.
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Tablo 5.14. (Devami) Mevcut taskin kaybi tahmin modellerinin/yontemlerinin gézden gegirilmesi.

v <
[} é o
Calisma Ulke Olcek = & F Yapi Aciklama
; ¢ T = £ Malzemesi ¢
— L o
O o
Ticari zarar tespit modeli sektorii, ticari kuruluglarin bina, {iriin ve stoklarindaki mal ve
FLEMAOps Mezo techizata verilen hasar1 iki asamada tahmin etmistir. Tk asamada, sirketin ait oldugu ticari
(Kreibich ve Almanya ) E R N.A sektor tiirii, su derinligi ve sirket biiyiikliigii dikkate alinarak zarar tahmini yapilir. Ikinci
Thieken, 2008) Mikro asamada, yukarida elde edilen kayip degerleri, uygulanan ihtiyati tedbirlerin etkisi ve
tagkinlardan kaynaklanan kirlilik dikkate alinarak 6l¢eklendirme faktorleri ile carpilacaktir.
Sosyo-ekonomik verilere dayali olarak tek ve ¢ok aileli konutlar icin agama-hasar egrileri
gelistirilmistir. Hasarin mekansal karakteristigi, daha sonra toplu sosyal verileri ayristirmak
Kang ve ark. Tayvan Mezo D S A NA icin kullanilan mekansal veriler kullanilarak yakalandi. Model haneler sosyo-ekonomik
(2005) verilere dayali olarak insa edilmis ve sahiplik oran1 %40'n iizerinde olan ev aletleri model
evde icerik olarak yer almistir. Sentetik degerlendirmeler, miiteahhitler, marangozlar ve
is¢ilerle gériismeden toplanan onarim maliyeti verilerine dayaniyordu.
Nari tayfununun sel olayindan sonra vergi indirimi dolgularindan elde edilen hasar
Su ve ark. verilerinden yola ¢ikarak endiistriyel ve ticari sektdrler igin derinlik-hasar egrileri
Tayvan Mezo D E A N.A gelistirildi. Bu sektorler daha sonra imalat, perakende ticaret, toptan ticaret ve hizmetler
(2009) ey o . I, .
sektorlerine de ayrildi. Ayrica kiiciik dlgekli ve biiyiik dlgekli olarak gruplandirilmistir.
Daha sonra her kategori ve alt grup i¢in kayip fonksiyonlar: gelistirildi.
D c Konut yapisinin ¢oktiigii su derinligi ve hizinin kritik kombinasyonu, ABD'de Black (1975)
Dale ve ark. Avustralya Tugla Elyaf  tarafindan kullanilan metodolojiye dayali olarak tiiretilmistir.
(2004) V P Ahsap Su derinligi ve hizinin ¢esitli kombinasyonlari i¢in, her yapi igin hidrodinamik kuvvetler,
kaldirma kuvveti ve 6z agirlik degerlendirilerek ¢okme egrileri gelistirildi.
CH2M Hill USA NA D D NA Der'inliivk.-has?r. egriler'i gelistiri?r‘['ﬁs Ve }<ay1plar 'par?sal olarak ifade edilmistir. Hiz ve
V derinligin kritik kombinasyonu i¢in Cokiis potansiyeli olusturuldu.
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Tablo 5.14. (Devami) Mevcut taskin kaybi tahmin modellerinin/yontemlerinin gézden gecirilmesi.

g £ 8
Calisma Ulke Olgek = g [ apl ] Aciklama
o = = Malzemesi
~ L O
O I
D Arastirilan verilere dayali olarak kayip fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Konut ve endiistriyel
JICA Tayland Mikro ) E A N.A alanlar igin tagkin kayiplari, taskin derinlikleri ile taskin siiresi arasinda dogrusal bir iliski
Siire sergilemistir.
Miilakat anketlerinden elde edilen potansiyel yapisal ve igerik hasarlari, her bina tipinin
Duvarcilik  derinlik-hasar egrilerini gelistirmek i¢in kullanildi. 28 farkli yapisal kategori 7 temel grupta
McBean ve ark. Kanad NA D S A . L L S
(1988a) anada : incelenmistir. Daha sonra taskin kayiplari tespit edildi ve yapi tipleri arasinda ¢ok fazla
Ahsap oldugu bulundu. Nihai taskin kayiplari, 7 temel yapi tipinden alinan ortalama hasar egrileri
kullanilarak tahmin edildi.
D Kanada'daki 7 derinlik-hasar egrisi i¢in uzun siireli sel, sel uyarisi, yiiksek hiz ve buzun
McBean ve ark. Kanada NA Siire s A NA etkilerini yans'ltmak' 1c;1n‘aya'1rlama faktorleri g(—“{h?tlrllmlstlr. Hane halk: 6zelliklerinin sel
(1988b) \V/ zararlar1 {izerindeki etkileri regresyon analizi ile arastirilmustir. Ancak, farkli konut
Buz kategorilerinde sel hasarlarindaki degiskenlik giivenilir olarak belirlenmemistir.
New Orleans'taki Katrina kasirgasindan sonra konut sektorii i¢in ekonomik hasar ve sel
ozellikleri arasindaki iligki analiz edildi. Bu ¢alismadaki istatistiksel analiz, hiz veya taskin
D E C derinligi veya derinlik ve hiz iiriinii ile hasar yiizdesi arasindaki dogrudan iligkinin olmadig1
Pistrika ve ark. ABD Mezo NA sonucuna varmustir. incelenen polderlerdeki hasarin dogasinda sel 6zellikleri dnemli bir rol
(2014) \Vj P oynamustir. Set arizalarindan kaynaklanan sel hasarlarmin kapsamini belirlemek igin,

Clausen (1989)’in kriterine benzer sekilde, derinlik ve hiz ¢arpimina dayali olarak farkli
hasar bolgelerini ayirt etmek igin alternatif bir yaklagim dnerilmistir. Derinlik-hiz carpimina
dayal1 hasar fonksiyonu daha sonra tiiretilmistir.
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Tablo 5.14. (Devami) Mevcut taskin kaybi tahmin modellerinin/yontemlerinin gézden gegirilmesi.

v <
Calisma Ulke Olcek % g % Yapi Aciklama
= 1Z .
= Malzemesi
|G_J 8 E alzemes
Su derinligi ile birlikte yapisal parametreleri (direng parametresi) dikkate alan binalarin
Mikro Kil miihendislik degerlendirmesi kullanilarak yeni bir hasar ve kayip tahmin modeli 6nerildi.
Schwarz ve D Pre-Fab Caligma, hasarlari, sel etkisi ve kayiplar1 birbirine baglayan hasar derecelerine gore
Maiwald (2008) Almanya Mezo E R Cerceve smiflandirdi. Daha sonra EMS 98'in gelistirilmesi i¢in kullanilan prosediire dayali olarak
v ¢ hasar dereceleri gelistirildi. Agustos 2002 tagkinlari, Bavyera'daki 2005 tagkinlari ve
Macro Duvar SSB  gaksonya'daki 2006 taskinlarindan elde edilen veriler kullanilarak ve gelistirilen hasar
derecesi kullanilarak yapilarin hasar gorebilirlik siniflar1 belirlendi.
Hem yap1 hem de igerigi i¢in kirilganlik egrileri gelistirilmistir. Yapisal hasarlar, her bir
Ahsap bina tipiyle iliskili hasar oranlariyla birlikte hasar durumlarinda ifade edildi. igerik hasarlari,
Risk Al Yeni Makra D E her kata ayr1 ayr1 uygulanabilen tek bir kirilganlik egrisi kullanilarak temsil edildi. Hizin
Tls ant . R RCC etkisi, diger arastirma calismalarinda ayrintili olarak agiklanan yaklasim kullanilarak
askin Modeli Zellanda Mezo vV S - e
" hesaplanmigtir (Black, 1975; Dale ve ark, 2004). Derinlik-hiz riinii, hasar1 selden
Duvareih kaynaklanan hasar, hizdan kaynaklanan ek hasar ve son olarak tamamen ¢dokme olarak
Yl Y
siiflandirdi.
Hasar Tarayici Hollanda Mikro D S R Taskin suyu derinligi ve arazi kullanimi bilgilerine dayali olarak, yedi derinlik — hasar

Modeli

fonksiyonu ile olasi tagkin zararlar1 hesaplanmustir.

(D: Derinlik, V: Hiz, Dur: Siire, E: Ampirik, S: Sentetik, R: Bagil ve A: Mutlak)



5.5.4. HAZUS-MH taskin modeli

HAZUS-MH, riizgar, sel ve deprem gibi dogal afetlerin neden oldugu hasar1 bolgesel
Olcekte hesaplamak i¢cin FEMA tarafindan orijinal olarak ABD i¢in desteklenen ve su
anda diinya genelinde kullanilan bir aragtir (FEMA, 2013). HAZUS-MH sel modeli,
sel hasarinda son teknolojiyi kullanan ArcGIS tabanli bir aragtir. FEMA tarafindan ve
ayrica Birlesik Devletler Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan gelistirilen
derinlik-hasar egrilerine dayali degerlendirme (Schneider ve Schauer, 2006). Model,
ekonomik kaybi (McGrath ve ark, 2015), barinma gereksinimini 6lgmeyi (Vecere ve
ark, 2017), selin toplum iizerindeki etkisini degerlendirmeyi ve hafifletmeye yardimci
olmay1 amaglamaktadir (Blais ve ark, 2006). Bu hasar tahmin modeli nehir kiyist, kiy1
ve nehir/kiyr sel tehlikelerini ii¢ analiz diizeyinde (diizey 1, diizey 2 ve diizey 3)

gerceklestirebilir (FEMA, 2013).

Model hidrolojik ve hidrolik bir analiz gerceklestirir. Hidrolojik analiz i¢in model,
USGS tarafindan gelistirilen her bir erisim i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve
bolgesel regresyon denklemlerini kullanarak her bir hidrolojik bdlge i¢in yillik asilma
olasilig: ile desarj degerlerini hesaplar (Jennings ve ark, 1994). Hidrolik analiz 2B
olarak yapilir ve kanal ile tagkin yatagi sinir1 arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
olarak herhangi bir noktadaki tagkin derinligini hesaplamak i¢in kademe-desarj
iligkisini (derecelendirme egrisi) kullanir. Bir akis kesitindeki hizlar, her bir kesit i¢cin
desarj ve akis alani arasindaki oran olarak hesaplanir. Taskin hizlari, bir kesitteki

tagkin derinliginin ortalama derinlige boliinmesiyle hesaplanir.

Tagkin parametrelerinin (taskin derinligi ve taskin hizi) elde edilmesi igin gereken
girdi verileri DEM, olusma siklig1, akis hizi ve kesitlerdir. Ciktilar, taskin derinligi
1zgaralar1 ve hiz 1zgaralaridir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki herhangi bir bolge
icin derinlik-frekans bilgisi, Dijital Sel Sigortast Oran Haritalari, Q3 verileri
(FEMA'nin 1999 Sel Sigortasi Oran Haritalarina karsilik gelir) gibi derinlik-frekans
verilerinden elde edilebilir. Diger tilkeler i¢in kullanicinin bu bilgilere sahip olmasi

gerekir.

Dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplar daha sonra tiim bilesenler i¢in derinlik-hasar
egrileri kullanilarak tehlike analizinin sonuclarina dayali olarak tahmin edilir (binalar,
ulagim, temel tesisler ve kamu hizmetleri). Tarimsal kayiplar i¢in, diger faktorlere

bagli olan ampirik bir formiil uygulanir. Sosyal etkiler, konutlarin yasanabilirliginin
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kayb1 nedeniyle barinmaya ihtiya¢ duyan insan sayisi ve oliimler agisindan tahmin
edilmektedir. Tarimsal kayiplar i¢in, diger faktorlere bagli olan ampirik bir formiil
uygulanir. Sosyal etkiler, konutlarin yasanabilirliginin kaybi nedeniyle barinmaya

ihtiya¢ duyan insan sayisi ve oliimler agisindan tahmin edilmektedir.

HAZUS-MH'de kullanilan sel hasari1 fonksiyonlari, esas olarak, toplam yenileme
maliyeti agisindan sel suyunun yiiksekligini karsilik gelen hasar miktariyla
iliskilendiren agama-hasar egrileri kiimesidir. HAZUS-MH tagkin kayip tahminlerinde
kullanilan derinlik-hasar egrileri ¢alisma alanina bagli olarak Federal Sigorta idaresi
(FTA), USACE, USACE Su Kaynaklar1 Enstitiisii (USACE IWR) gibi farkli kaynaklar
tarafindan gelistirilmistir (Scawthorn ve ark, 2006). Kayip tahmini i¢in HAZUS-MH
tarafindan tip ve icerigine gore kiitliphaneden derinlik-hasar egrileri secilir (FEMA,
2013). Hasar egrileri, doluluk sinifi, bina tipi, temel tipi, bina yasi, birinci kat kotu ve
sel derinligi gibi ¢cok sayida faktore baghdir.

HAZUS-MH modeli, genel bina stoklar1 (metrekare, doluluk tipi, bina sayilar1 vb.),
temel hizmetler (polis karakolu, okullar, hastaneler, itfaiye istasyonlari, potansiyel
kayip tesisleri (niikleer santraller), tasima sistemleri (yollar ve kopriiler) ve kamu
hizmetleri (elektrik, igme suyu, gaz) dahil olmak tizere bilgileri i¢eren ulusal diizeyde

varsayilan toplu veri tabani tizerinde ¢aligir.

HAZUZ-MH'nin avantajlarindan biri, gerekli girdi verilerini tamamlamak i¢in
kullanilabilecek Amerika Birlesik Devletleri Niifus Sayimi ve diger ulusal veri
tabanlarindan alinan kirilganlik envanter ve tehlike verilerini icermesidir. Modelin tim
sirecleri HAZUS-MH yazilimi iizerinden otomatiklestirilir. Deterministik ve
olasiliksal risk degerlendirmesini hesaplar. Hasarlarin mekansal dagilimini
gozlemlemek i¢in sonuglar tablo ve harita formatinda elde edilebilir. Sosyal riski
tahmin eder. Ote yandan, modelin ABD kosullaria agir bir sekilde kalibre edilmis
olmasi dezavantajina sahiptir ve modelde yer alan bina tipleri i¢in derinlik-hasar
fonksiyonlart ABD bina tiplerine uygulanabilir. Ayrica yazilim, ArcGIS yaziliminin

calismasini gerektirir ve agik kaynak degildir.

86



5.5.5. HAZUS-MH kayip tahmininde belirsizlikler

HAZUS-MH gibi maliyet degerlendirme modelleri, rafine veri kaynaklar1 ve hasara
neden olan siire¢ hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle her zaman belirli derecede
belirsizliklere maruz kalmaktadir (Meyer ve ark, 2013). Model tahmininde
belirsizliklere yol acan tagkin kaybi tahmininde (Merz ve ark, 2004) ve modelin
karmasikligi ile daha da artan (Schréter ve ark, 2014) cesitli parametreler vardir. Bazi
calismalar, bu belirsizliklerin hidrolojik bilesenden (De Moel ve Aerts, 2011),
modelleme tekniklerinden (Horritt ve Bates, 2002) ve derinlik-hasar egrilerinden

(Merz ve ark, 2010) kaynaklandigini gostermektedir.

HAZUS-MH model tahmini, temel olarak SYM Kkalitesinden, taskin derinliklerinin
hesaplanmasindan, bina veri tabaninin dogrulugundan ve bir hasar modelinin

tahmininden kaynaklanan belirsizlikleri igerir (Tate ve ark, 2014).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Model Sonuclari

Biiyiik bir tagkin sonrasinda tagkin hasarinin degerlendirilmesi, planlamacilarin, acil
miidahale ekiplerinin ve sigorta sirketlerinin atmasi beklenen 6nemli adimlardan
biridir. Taskin hasarinin  degerlendirilmesi, tagkin Onleme yOntemlerinin
degerlendirilmesi, taskin hassasiyetinin ¢alisilmasi, risk haritalamas1 ve karsilastirmali
risk analizi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte, tagkin hasart modelinin tahmininin
dogrulugu, yalnizca ¢ok sayida model girdisinden etkilenmekle kalmaz, ayn1 zamanda
belirli derecede belirsizliklerle de iliskilidir. Bu nedenle, bu aragtirmanin genel amaci,
tek boyutlu (1B) ve iki boyutlu (2B) hidrolik simiilasyon, envanter ve topografik

verilerin se¢iminden hasar tahmininin nasil etkilendigini aragtirmaktir.

Dinsiz Cay1 havzasi icerisinde ¢ay1 temsil edecek havzaya ait yersel Ol¢limler
kurumlardan temin edilemedigi i¢in (imar haritalari, hali hazir haritalar, sayisal yiliksek
modeli) ¢alismada kullanilan SYM, “Cevre Sehircilik Bakanligi, Cografi Bilgi
Sistemler Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 1 metre ¢ozlniirliikli, iic boyutlu nokta
bulut verileri GIS tabanli programlar yardimiyla olusturulmustur. Ancak olusturulacak
modellerin daha iyi sonug vermesi i¢in SYM’de bulunan ¢ukurlar doldurulup tepeler

kirpilarak iyilestirme islemleri yapilmistir, degisiklikler Sekil 6.1°de sunulmustur.

Bakanliktan temin edilen verilerin sinirli olmasi, (veriler temin edildigi tarihte heniiz
calisma alaninin tamamu i¢in 6l¢lim yapilmamis olmamasi) calisma alanini genisletip
havza smirin1 belirlemek i¢in “https://vertex.daac.asf.alaska.edu/” web adresinden
giincel goriintiileri indirerek kullanmayr gerekli kilmigtir. Bakanliktan temin edilen
veri indirilen goriintiiniin i¢ine gomiilerek Dinsiz Cay1 ve 1’er km sag ve sol hattin

temsil edilen sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir.



Sekil 6.1. Sayisal yiikseklik modelinin ham veri (sol taraf) ve islenmis veri (sag taraf)
goriintiileri.

Dinsiz Cayi, Sakarya ili Hendek ve Akyazi ilgelerinin sinirlarindan gecer ve Mudurnu

Cayi'nin bir kolu olarak dogar. Hendek civarinda kaynagini bulan bu ¢ay, daha sonra

dogudan Fabrika Dere ve Balikli Dere, glineyden Bicki ve Giircii Deresi ile birlesir ve

nihayetinde Mudurnu Batakligi'na dogru yol alir. Batakligin biiylimesi ile bu bolgede
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Dinsiz Cay1, Mudurnu Cayi ile birlesir ve Sakarya Nehri'nin kuzeyinde ovanin sularina
karisir. Dinsiz Cayi, Mudurnu Cayi'nin en uzun koludur ve 34 kilometrelik bir
uzunluga sahiptir. Kaynagini1 Sakarya'nin Hendek Ilgesi'nde Keremali Dagi'ndan alir.
Dinsiz Cayi'na 6nce dogudan Fabrika Dere, daha sonra giineybatidan Bigki Dere-
Kallen dereleri, daha sonra da dogudan Balikli Dere karigir. Mudurnu Cayi'nin Sakarya
Nehri'ne katildigi noktadan yaklasik 3.6 kilometre 6nce, Adapazari-Akyazi-Hendek
ilge smirlarinin kesistigi bir bolgede Mudurnu Cayi ile birlesir. Ortalama akimi yillik
10.67 m¥/s’dir (2013-2017).

Calisma alan1 ilk olarak derenin 1’er km sag ve solu sinir olacak sekilde belirlenmis
olsa da, kurulan modeller sonucu bunun yeterli olmadig1 goriilmiis ve daha sonra
internetten indirilen SYM haritalar1 yardimiyla smirlar miimkiin oldugunca
genisletilmistir. Calisma alani olarak buranin seg¢ilmesinin nedeni, ¢aym hemen
yakininda sehrin en 6nemli gelir kaynaklarindan biri olan Hendek 2. Organize sanayi
bolgesinin burada olmasidir. Ayrica tarim alanlari, sehirlerarasi otoyola ve yasam

alanlar1 da ¢aya ¢ok yakindir.

6.2. Taskin Debilerinin Elde Edilmesi

Taskin debileri, yagistan akisa gecis ve Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (ODF)
yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan dagilim fonksiyonlari su
sekilde siralanir; G, LN-T2, LN-T3, N, P-T3, LP-T3. Dinsiz Cay1 AGI verisinin
yetersiz olmasi nedeniyle, yagistan akisa gegis yontemleri kullanilmistir. Bu yontemde

kullanilan yagis gozlem istasyonlart Hendek, Akyazi ve Golyaka’dir.

Akarsularda yapilan akim olgtimleri ve bunlarin analizleri tagkin tekerriir debilerini
hesaplarken en ¢ok kullanilan ve ilk akla gelen yontelerden biridir. Ancak tilkemizdeki
tiim akarsularda 6l¢iim yapilamadigindan veya istatistiksel analizler yapabilmek igin
yeterli veri bulunmadigindan her zaman akim gézlem 6l¢iimleri kullanilmamaktadir.
AGTI’lerin ¢aligtma alanini temsil edebilmesi igin ilgili uzun yillar gozlem yapmis
olmast ve bu degerlere sahip olmasi tagkin analizlerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Dinsiz Cay1’n1 temsil eden veriler yeterli uzunluga sahip degildir (12 y1l) ayrica akim
gozlem istasyonu cay1 temsil edecek noktada degildir. Dinsiz Cayi’na yakin olan
AGI'nin YAMA degerleri kullanilarak diger yontemlerle karsilastirmak igin taskin

tekerriir analizleri gergeklestirlmistir.
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6.2.1. Akim verilerinin istatistiksel analizi

G, LN-T2, LN-T3, N, P-T3, LP-T3 dagilimlari, Dinsiz Cay1 YAMA verilerine
uygulanarak 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yillik taskin tekerriir debileri elde edilmistir
ve bu degerler Sekil 6.2°de sunulmustur. Tablo 6.1°de ise bu degerlerin uygunluklari

gosterilmektedir.

—@— Normal —@— Pearson LP3 LN —@— Gumbel

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00 o
250,00 ——
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Ll

Debi (m?/s)

Tekerriir Periyotlar: (Yil)

Sekil 6.2. E12A019 numarali AGI istasyonunun istatistiksel ydntemlere gore dagilima.

Tablo 6.1. EI12A019 numarali AGI istasyonunun dagilim fonksiyonlari ve

siralamalari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared

Dagilim - - -
Istatistik Sira Istatistik Sira Istatistik Sira

Gumbel Max 0.11357 33 0.87158 29 3.5477 28
Log-Pearson 3 0.08843 12 0.59382 10 2.9282 18
Log-normal 0.09348 14 0.74287 23 1.8575 1
Log-normal (3P)  0.09233 13 0.69456 16 2.8989 17
Normal 0.11925 35 0.77534 25 2.6486 8
Pearson 5 (3P) 0.1 23 0.70836 20 2.8359 15
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6.2.2. Yags verilerinin ODF degerlendirmesi
Dinsiz Cay1 Havzasi, Thiessen poligonlarina goére Hendek, Akyazi ve Golyaka
meteoroloji  gozlem istasyonlarinin etki alanmnin igerisinde yer almaktadir.

Istasyonlarin konumlar1 ve Thiessen poligonlar1 Sekil 6.3’ de yer almaktadir.

Sekil 6.3. Calisma alanindaki istasyonlarin Thissen Poligonlarina gére durumu.

Bu go6zlem istasyonlarina ait uzun yillar gozlem degerleri mevcut olmasina ragmen
baz1 ug deger ve eksik degerler vardir. U¢ degerler seriden ¢ikarilmistir, eksik degerler
ise istasyonlar aras1 benzerlik kurularak regresyon analizleri ile bulunmustur. Daha
sonra akin gozlem istasyonundaki degerlerde oldugu gibi olasilik dagilim
fonksiyonlar1 bu seriler i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken EasyFit
programi kullanilmistir. Program hem kullanim ve hesap acisindan kolaylik saglarmis
hem de Smirnov, Chi Kare testlerine gore en uygun dagilimin hangisi oldugunu
sunmustur. Asagidaki Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da sirasiyla Akyazi, Hendek ve Golyaka
istasyonlarmin yagis degerlerinin uygulanan istatistiksel yontemlerden en uygun
olanimma gore dagilimlar1 verilmistir. Tablo 6.2, 6.3 ve 6.4’de ise diger dagilim
fonksiyonlar1 ve uygunluk siralari sunulmustur. Hendek istasyonu i¢in Log-normal
daha uygun goriinmektedir ancak dagilim incelendiginde LogPearson 3 hidrolojik
acidan daha uygun goriindiigii icin LogPearson 3 kullanilmistir. Sekil ve tablolar

Easyfit programi yardimiyla elde edilmistir.

93



Tablo 6.2. Akyazi istasyonunun dagilim fonksiyonlar1 ve siralamalari.

Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared
Dagilim - - -
Istatistik Sira Istatistik Sira Istatistik Sira
Gumbel Max 0.15827 27 0.47467 17 2.4488 20
Log-Pearson 3 0.12823 17 0.32318 4 0.59017 6
Log-normal 0.16222 28 0.52161 18 2.4643 22
Log-normal (3P)  0.09146 2 0.33987 6 1.0282 11
Normal 0.22299 42 1.174 30 6.2369 42
Pearson 5 (3P) 0.09654 5 0.3193 3 1.474 15
Tablo 6.3. Hendek istasyonunun dagilim fonksiyonlari ve siralamalart.
Dagilm Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared
Istatistik Sira Istatistik Sira Istatistik Sira
Gumbel Max 0.11199 11 0.42995 20 0.89205 8
Log-Pearson 3 0.10792 9 0.37631 6 2.7763 40
Log-normal 0.09706 2 0.40007 8 1.0035 14
Log-normal (3P)  0.12952 23 0.42827 18 0.84006 4
Normal 0.17154 42 1.1009 38 2.6248 37
Pearson 5 (3P) 0.12155 18 0.41993 15 1.615 28
Tablo 6.4. Golyaka istasyonunun dagilim fonksiyonlari ve siralamalari.
Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared
Dagilim - - -
Istatistik Sira Istatistik Sira Istatistik Sira
Gumbel Max 0.29285 46 0.80266 42 N/A
Log-Pearson 3 0.22386 14 0.43317 10 N/A
Log-normal 0.2737 38 0.60237 31 N/A
Log-normal (3P) 0.23601 21 0.52766 20 N/A
Normal 0.22649 16 0.45298 11 N/A
Pearson 5 (3P) 0.25835 30 0.55295 23 N/A
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Sekil 6.4. Akyazi- Hendek-Gdolyaka yagis istasyonunlarinin olasiliksal yontemler ve
tekerrlir periyotlarina gore beklenen degerleri.

6.3. Yagistan Akisa Gecis Yontemi

Calismada kullanilan debileri elde etmek i¢in yagistan akis gecis yOnteminden
yararlanilmig bunun i¢in de HEC-HMS programi kullanilmistir. Programda debi
hesabi1 yapabilmek i¢in SCS Curve Number yontemi ile hesaplamalar yapilmis, Curve
Number degeri arazi kullanim haritas1 ve toprak haritas1 CBS ortaminda {ist iistte

cakistirilarak yaklasik 70 bulunmustur.

6.4. Manning Piiriizliiliik Katsayisinin Elde Edilmesi

Manning siirtiinme katsayisini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Bunlar; seviye ve debi,
bitki ortiisii birikim ve asinma, kanal sekli, boyutu ve enkesti, kanal diizensizligi,
ylizey purizliliigi, kanal egriligi, mevsimsel degisimler olarak siralanabilir.
Pirlizlilik katsayilari caligma alaninda uzaktan algilama goriintii siniflandirma

teknikleriyle elde edilmistir.

Caligmada kullanilan manning piiriizliiliik degerleri i¢in boliim 4.6’da sunulan Corrine
arazi kullanim haritalasindan yararlanmilmistir. HEC-RAS 2B model yaparken
kullanilan DEM verisinin altina agilan manning haritas1 ile cakistirma yapilarak

bolgelere karsilik gelen “n” degerleri programa eklenmistir.
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6.5. Hidrolik Modelleme

Taskin alanlarint HEC-RAS ile tanimlamak i¢in, nehir veya nehirlerin taskin tekrar
debilerini hesaplamak, Manning katsayilarini ve nehirde bulunan yapilarin geometrik
Ozelliklerini bilmek gereklidir. Bu boliimde, taskin modelleri HEC-RAS programi
kullanilarak hem bir boyutlu hem de iki boyutlu olarak uygulanmistir.

6.5.1. Bir boyutlu modelleme

Bir boyutlu modelleme SYM, tagkin debileri, araziden alinan en kesitler, 6. Boliimde
gosterilen Manning piiriizliilik degeri haritast ve kopriilere ait geometrik bilgiler
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra su yiizii profilleri elde etmek i¢in Qso, Q100, Q200
ve Qsoo tekerriir debilerine gore nehir kesitleri kullanilmistir. Tagkin haritalari igine bir
boyutlu modelleme kullanilmamistir, bu modeller akarsu kesitlerinin ve kopriilerin

tasima durumunu anlmaya yardimci olmustur.

Dinsiz Cay1 Qso, Q100, Q200 Ve Qs00 tekerriir debilerinde arazinin diisiik kotlarina dogru
daha ¢ok yayilma egilimi gostermektedir. Bir boyutlu modeller taskin yayilimlarini
incelemek i¢in yeterli olmadigindan iki boyutlu modeller tagkin yayiliminin gergekgi

ve Kkesintisiz bir sekilde elde edebilmek i¢in kullanilmistir.

Bir boyutlu modeller ile tagkin yayilimi olusturmak icin enkesitler biiylik 6nem
tasimaktadir, en kesitlerin geniglikleri yeterince artirilabilir veya araziyi temsil
edebilmek icin daha sik enkesitler alinabilir. Ancak bu tez ¢aligmasinda arazi yapisi
cok elverisli olmadigi i¢in alinan en Kesitler ile modellerde kullanilmamistir. Ayrica,
sadece enkesitlere bagli olarak iiretilen tagkin yayilim haritalarinda suyun hareketini

tek yonlii diigtinmenin dogrulugu iki boytlu modellerden daha azdir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bir boyutlu modeller sadece taskin yayilimini incelemek
maksadiyla iiretilmemistir, burada asil amag¢ programin isleyisini anlamak ve on
calisma yapmis olmaktir. Taskin yayilimi bir boyutlu modellerde kesit geometrisine
gore degisiklik gosterebileceginden tagkin yayilimini daha iyi anyalabilmek amaciyla

iki boyutlu modeller HEC-RAS 2B programiyla olusturulmustur.

6.5.2. Iki boyutlu modelleme
Iki boyutlu modeller kullanilarak Sakarya Dinsiz Cay1’nda farkl tekerriir debileri igin
tagkin yayilim haritalar1 olusturulmustur. Hidrolik analizler HEC-RAS 2B

programiyla yapilmistir. Modellemede Manning siirtinme katsayilari 3. Boliimde
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verilen degerler kullanilarak programa girilmistir. Qso, Q100, Q200 Ve Qsoo tekerriir
debileri hidrolik modellere eklenerel tagkin farkli yillara ait taskin senaryolari

olusturulmustur.

Tekerriir debilerine ait su seviyeleri belirlendikten “RAS Mapper” yardimiyla tiim

veriler ArcGIS’e aktarilmistir. Bu sayede taskin yayilim haritalar1 elde edilmistir.

6.6. Kalibrasyon

Kalibrasyon yaparak arazi sartlarini olusturmak i¢in daha onceki yillarda meydana
gelmis olan taskinlara ait verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler: tagkin debisinin,
tagkinin akarsu kesitlerinde (binalarda ve kopriilerde gozlenen su izleri gibi) 6l¢iilmiis
su seviyelerinin, uydu goriintiilerinin ve taskin yayilim alaninin  gorildigi

gortintiilerdir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak daha onceki taskin uydu goriintiilerinin olup olmadig:
¢esitli kurumlara sorulmus ancak ne tagkin aninda ne de yakin tarihlerde herhangi bir
uydu goriintiisii olmadigi 6grenilmistir. Bu yiizden 2021 y1li temmuz ayinda meydana
gelen tagkin izleri, fotograflariyla (Sekil 6.5) mekansal tespitler yapilarak.ve yaganmig
olan bu taskinin yagis verisi ile bir model olusturulurak kalibrasyon yapilmigtir. 2
boyutlu model ile kalibrasyon yapilirken tagkinin meydana geldigi bolgeyi i¢ine alacak
sekilde alan olusturulmustur. Model sonuglart ile tagkinin meydana geldigi yerlerdeki

su seviyeleri incelenmistir.
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ekil 6.5. emmuz ay1 Akyazi Hendek ilgelerinde meydana gelen taskina ait
Sekil 6.5. 2021 T Ak Hendek ilgelerind d 1 k i
yagis verileri ve fotograflar ile yapilan kalibrasyon.

6.7. Taskin Tehlike Haritalan

6.7.1. Taskin yayilim haritalar
Qs00, Q100, Q200 Ve Qsoo debilerine gore yayilim alanlari gosteren haritalar asagidaki

sekillerde verilmistir.
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6.7.2. Taskin derinlik haritalar:

Tehlike, risk haritalarinin olusturulmasinda ve tagkin zararlarinin hesaplanmasinda
tagkin derinlik haritalar1, kullanilmaktadir. Su derinliklerinin daha iyi anlasilmasi igin
haritalarda su derinligi 7 sinifa ayrilmistir, renklere gore her derinlik siifinda ne
etkilenen alanlarin biyiikligii de goriilmektedir. Sekil 6.6-6.9’de Qso, Q100, Q200 Ve

Qso0 taskin debileri i¢in derinlik siniflarina gore haritalar verilmistir.

Q50 Derinlik-(m)
0.601 -1.5
N 29174.3
N 4:31-5.8
i 5.81-8.3
8.31-17
17.1 - 40

rur=TDecimal Degrees
0.00208.016 ;

3

Sekil 6.6. 50 yillik debi i¢in gelebilecek su seviyesi haritasi.

99



Q100 Derinlik (m)
0.601 -1.53

e 184-2.9

- 29174.3

. 431-58

W 5.81-8.3
8.31-17
17.1 - 40

rulr= 1 Decimal Degrees
0.00206.016 P

S

Q200 Derinlik (m)
0.601.-1.5
154-2.9

N 2.9174.3

. 431 -57

m5.71-83

rui= - Decimal Degrees
0.00208.016

Sekil 6.8. 200 yillik debi icin gelebilecek su seviyesi haritasi.
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Q500 Derinlik (m)
0.601 -1.5
10529
N 29174.3
431 -5.7
mm5.71-8.3
8.31-17
17.1 - 40

ruir=wDecimal Degrees
0.00208.016,

Sekil 6.9. 500 yillik debi icin gelebilecek su seviyesi haritasi.

6.7.3. Taskin su hiz1 haritalari

Taskin derinlik haritalar1 gibi su hiz1 haritalar1 da taskin risk haritalarini elde etmek ve
tagkin zararlarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Su hizin1 daha iyi anlamak igin
haritalarda su hiz1 7 sinifa bolinmistiir. Sekil 6.10-6.11’de sirastyla 50, 100, 200 ve

500 yillik tekerriir debileri i¢in su hiz1 haritalari sunulmustur.
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50 Yillik Su Hizi (m/s)
mo-05 .

0.51 =T ~
115

162
2443

314-5

MU, 1 Decimal Degrees
0.002006.016

100 Yillik-Su Hizi{m/s)

mEO0-05.,
0.51-1 "%

-1
16525 -
N 21-3
3185w
>5

Decimal Degrees
0.0016090.018

Sekil 6.11. 100 yillik debiye gore olusabilecek su hizi haritasi.
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200 Yilhk Su Hzi:{m/s)
N 0-05
051-1 %
T ERPRN S
1621 w—
213
3155 ™
>5

LIFLIS5 1 Decimal Dégreés
0.0046090.018 R

500 Yillik Su Hizi.(m/s)
Hlo0-05
0.51-1
| SREEH LS
S ERneme o
213
3175 W
>5

e

1JLI%5 1 Decimal Degrees
0.018090.018 X

JCHES Sirbais D T

Sekil 6.13. 500 yillik debiye gore olusabilecek su hizi haritasi.
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6.7.4. Taskin tehlike seviyesi haritalar:

Taskin tehlike seviyesi haritalar1 DEFRA yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda ekonomik kayb1 hesaplanan alan organize sanayi bolgesi oldugu
icin tiim harita boyunca alanin degismedigi kabul edilmis ve buna gére DEFRA
yonteminde kullanilan moloz faktorii kent olarak alinmistir. Tagkin tehlike seviyesi

haritalar farkl tekerriir debileri i¢in asagidaki Sekil 6.14 - 6.17°de sunulmustur.

30°34'0"E 30°36'0"E 30°28'0"E 30°40'0"E 30°42'0"E 30°44'0"E 30°46'0°E

40°45°0"N-J8 3 4 { : Tb50 40°45'0"N
i A Diisiik
2 : : B Hatif
puiaedii } S - B viksek e

Cok Yﬁisgk

) o o 40°420°N

40°41°0"N . k » { - 5 s - " Foe X 40°41'0"N

30°340°E 30°368°0"E 30°38°07E 30°42'0"E 30°44'0"E 30°46'0"E

Sekil 6.14. 50 yillik tekerriir debisi i¢in DEFRA ydntemine gore taskin tehlike seviye
haritas:.
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Sekil 6.15. 100 yillik tekerriir debisi i¢in DEFRA ydntemine gore taskin tehlike seviye
haritast.

30"36'0"E 30"40'07E 30"42°0"E

s0-ano-n-I : - 2 40°48°0"N

£0°4TON 40°47°0"N

4D4E0N : ] § b AC4E0TN

* .

40°450°N 5 e Ay : TD200 s
» ‘ ' » Digiik
: B Hant
TN . B g T s T B viiksok
SRR Gok Yiksok

40°44'0"N

40°43'0"N§ 40"43'0"N
PR - Y 3 - : 40°42'0"N
A < .v !
1,650, 3,300 e e
T — » : % P 40°410°N

A

30°34°0"E 30°36'07E 30°46'0"E

Sekil 6.16. 200 yillik tekerriir debisi i¢in DEFRA yontemine gore tagkin tehlike seviye
haritasi
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30"34°0"E 30"36'07E 30"42°0"E 30"44'07E 30"46'0"E

40°49'0°N 3 ’ - 40°49'0"N
40°4B'0°N i 3 ‘ : i RS 4By
40°47'0°N S % y ’ - 5 oA H0°4T0"N

A0°46'0"N T '. o : 3 40°48'0"N

AR gt 40°45'0"N
40°45'0"N-J $ ok : 3
5 Diislik
J - B Hant
— O . 40°44'0"N
40°44'0"N B : B viksek

Gok Yilkgek

40°43'0"N -8 2 40°43'0"N

/S N L X v, | Meters
0 11850 - 3,300 : .
40°41'0"N S : " g vl 5] U 10" 41'0°N

*

30"34'07E 3D"36'0"E 3D"3B'0"E

Sekil 6.17. 500 yillik tekerriir debisi i¢in DEFRA ydntemine gore taskin tehlike seviye
haritasi

6.7.5. Taskin risk haritalar
Tagkin risk haritalar1 Dinh ve ark. (2012) yontemiyle hazirlanan Sekil 6.18-6.21°de

sunulmustur.
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30°35'0"E 30°45'0"E

40°50°0"N

Dinh50

I cok Diisiik
- Dusuk

« Il orta
'- Yoksek
P Gok Yiiksek

40°40'0"N szl

Sekil 6.18. Dinh yontemine gore 50 yillik debi i¢in tagkin risk haritasi.

30°35'0"E 30°40'0"E 30°45'0"E

-40°50°0"N

Dinh100
B cok Dusiik

40°45'0"N

B oisik
- Orta

’ - Yiiksek
B Cok Yiksek

40°40°0"N
Meters.
4,800 ;

(‘.

Sekil 6.19. Dinh yontemine gore 100 yillik debi i¢in taskin risk haritasi.
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40°50'0"N

Dinh200

40°45'0"N . =% i : ¢ B cok Dusiik
B oisik
B o=
B viksek
P Cok'Yiiksek

O
A02400°N Meters

2,400 4,800 9,600

< 4

30°35'0"E 30°40'0"E 30°45'0"E

Sekil 6.20. Dinh yontemine gére 200 yillik debi i¢in tagkin risk haritasi.

Dinh500
B ok Diisik - Rl
B oisix
- Orta
E
B Cok Yiiksek

40°40'0"N
Meters
2400 4800,
L

5 (6 U

30%45'0"E

30°40'0"E

30°35'0"E
Sekil 6.21. Dinh yontemine gore 500 yillik debile i¢in taskin risk haritasi.
Taskin risk alanlart FEMA yontemine goére hesaplanmis ve Sekil 6.22-6.25’de

verilmistir. Ayrica Sekil 6.26°da risk seviyelerine gore her bir tekerriir debisi i¢in ne

kadar alaninin etkilendigi sunulmustur.
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Sekil 6.22. FEMA yontemine gore 50 yillik debi icin elde edilen taskin risk haritasi.

30"350"E 30"40°07E 30"45°07E

0°50'0"N
FEMA100
I oisik 40°45'0"N
B ora
Yiiksek
Cok Yiksek
Asin
40°40'0"N

Meters
9,600

Sekil 6.23. FEMA yontemine gore 100 yillik debi igin elde edilen taskin risk haritasi.
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40°50'0"N

FEMA200
40°45°0°N <2 A Y o G . I sk
3 - Orta
Yiksek
Gok Yiksek
Asin.

L% | Meters
4:800 '~ 9,600
% A

30°35'0"E 30°40°0"E 30°45'0"E

Sekil 6.24. FEMA yontemine gore 200 yillik debi i¢in elde edilen tagkin risk haritasi.

40°50"0"N

FEMAS500
I sk 40°45°0"N
B ora

Yiiksek

Cok Yiksek

Asin

) 40°40°0"N
| Meters
2,400 ‘4100 » b~ 9,600
. &

K B

30°35'0"E 30°40°0"E

Sekil 6.25. FEMA yontemine gore 500 yillik debi igin elde edilen taskin risk haritasi.
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[ Diisik [ Orta ] Yiiksek | Cok Yiiksek [ Asir

Sekil 6.26. FEMA yontemindeki 50, 100, 200 ve 500 willik debiler i¢in risk
seviyelerinin alansal dagilimlari.

Hendek 2. Organize Sanayi Bolgesi'nin tagkin risk alanlar1 Kilavuz yontemine gore

haritalandirilmis ve Sekil 6.26-6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.27. Kilavuz yontemine gore 50 yillik debi icin taskin risk seviyeleri ve
etkilenen firmalar.

0SB
Sektor
Plastik
B OrtaAgir Sanayi % -
= Mobhilya
- W Metal Kaplama
Kayhak
Kapi
Is1 Sogutma v~
B ingaat
Gida

Deterjan
Boru

Sekil 6.28. Kilavuz yontemine gore 100 yillik debi igin tagkin risk seviyeleri ve
etkilenen firmalar.
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Sekil 6.29. Kilavuz yontemine gore 200 yillik debi i¢in taskin risk seviyeleri ve
etkilenen firmalar.

-, -
0SB
Sektor
Plastik
Bl Orta Agir Sanayi .~
Mohilya
- W Metal Kaplama
Ka\ynak
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Sekil 6.30. Kilavuz yontemine gore 500 yillik debi igin tagkin risk seviyeleri ve
etkilenen firmalar.
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6.8. Organize Sanayi Bolgesi Hasar Analizi ve Haritalar:

Ulkemizde taskin hasarmni hesaplamak igin hasar-seviye egrileri heniiz olmadig: i¢in
binalarda meydana gelebilecek zararlarin hesabinda literatiirde siklikla kullanilan
yontemlerden yararlanilmistir. En dogru zarar degerine ulasabilmek i¢in dort farkli
yontemin yani sira HAZUS-MH fonksiyonlar1 da kullanilmis ve ¢ikan sonuglar
karsilagtirilmistir. Zarar yiizdeleri, Huizinga, van Eck ve Kok ve Pistrika ve Jonkman,
ICBR yontemleriyle hesaplanmistir. Tagskindan etkilenen her sanayi binasinin taban
alan1 temin edilen haritalar ile hesaplanmistir. ArcGIS Programi yardimiyla binalar
icin derinlik ve hiz degeri elde edilmis daha sonra da yapilarin taban alanlar1 zarar
yiizdeleri ile garpilarak zarar miktarlar1 hesaplanmistir. Huizinga (2017)’nin egrisine
gore “kentsel alanlar” kullanilirken, van Eck ve Kock ve ICBR egrilerine gore
“endiistriyel alanlar” dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. HAZUS-MH
fonksiyonlar1 ile sel kayiplarinin hesaplanmasinda organize sanayi bolgesindeki
yapilar INDI1, IND2, IND3, IND4, IND5 ve IND6 olmak iizere alt1 sinifta

incelenmistir.

Calisma alanindaki binalarin tanimlanmasinda ve degerlemesinde TC Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yayinlanan “2022 Bina Birim Degerleme Tablosu”
kullanilmistir (Resmi Gazete 2022). Buna gore her bina 3. sinif A grubu yapilar (ticari
amaglht binalar, aligveris merkezleri) olarak kabul edilmistir. Organize sanayi
bolgesindeki yapilar 6zelliklerine gore siiflandirilmaktadir. Kabul edilen birim bina
degerlemeleri: endiistriyel binalar icin 113 €/m? (Resmi Gazete 2022). Bir Euro 15 TL
olarak kabul edilmistir. Yipranma pay1 ise 02.12.1982 Giin ve 17886 Sayili Resmi
Gazete’ye gore ¢alisma alanindaki binalar 16-20 yas araliginda ve ¢elik karkas ya da
betonarme karkas olarak kabul edildignden %20 alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Binalara denk gelen muhtemel taskin zarar yiizdeleri segilen yontemlere gore

hesaplanmustir.

Dinsiz Cay1, Hendek ve Akyazi ilgeleri sinirlarindan gegmekte olup, Organize Sanayi
Bolgesi dere kenarinda oldugu igin selden maddi ve manevi en ¢ok etkilenecek an bu
andir. HAZUS-MH fonksiyonlar ile yapilan sel kayiplarinda yapilarin sektor ve yapi
Ozelliklerine gore su derinligine karsilik gelen hasar yiizdeleri bulunmustur. Analiz
sirasinda binalarin bodrumsuz iki katli binalar oldugu dikkate alinmigtir. Ayrica sanayi

bolgesi i¢indeki farkli liretim tesisleri i¢in fonksiyonlar secilmistir. Bu degerler resmi
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gazetede yer alan m? degerleri ve amortisman degerleri ile garpilarak ekonomik zarar

hesaplanir.

Sanayi tipleri alt siniflara ayrilmis (Tablo 6.5) ve 50, 100, 200 ve 500 yillik debilere
gore bu binalara karsilik gelen su yiikseklikleri bulunmustur. HAZUS hasar
fonksiyonlarinda hasar seviyeleri feet olarak verildiginden metreye doniistiiriilmiistir.
Bu degerlere karsilik gelen HAZUS hasar oranlar1 bulunmus ve binalarin muhteviyat

maliyetleri i¢cin ayn1 sekilde hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 6.5. HAZUS-MH fonksiyonlarinin siiflandiriimast (FEMA, 2013).

HAZUS Simiflar1 Sinif Tanimi

Agir (Makine endiistri, madencilik, metaliirji,

IND1 . . ) .
enerji, savunma sanayi ve kimyasal endiistri)

Hafif (Gida sanayi, Kagit yapimi, Deri sanayi,

IND2 Tekstil ve Elektrikli ev aletleri)
IND3 Yiyecek/igecek/kimyasal

IND4 Metal maden isleme

IND5 [leri teknoloji

IND6 Yapim

Bu calismada literatiirde siklikla kullanilan derinlik hasar egrilerine ek olarak HAZUS
fonksiyonlari ile bir hasar analizi ger¢eklestirmistir. Endiistri tiplerine gore farkli hasar
oranlar1 belirlendigi icin HAZUS'un diger egrilere goére daha dogru sonuclar
verebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica igerik hasari i¢in farkli islevleri vardir. Bu
calismada oOzellikle sel kayiplarinin HAZUS ile degerlendirilmesi son derece
onemlidir ¢linkii HAZUS Tiirkiye'deki diger dogal afetler i¢in kullanilirken tagkin igin

kullanilmamustir.
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Sekil 6.31. 50 yillik debi icin HAZUS fonksiyonlar: ile hesaplanan organize sanayi
taskin hasar haritas.
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Sekil 6.32. 100 yillik debi igcin HAZUS fonksiyonlar1 ile hesaplanan organize sanayi
taskin hasar haritas.
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Sekil 6.33. 200 yillik debi i¢in HAZUS fonksiyonlari ile hesaplanan organize sanayi
taskin hasar haritas.
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Sekil 6.34. 500 yillik debi i¢cin HAZUS fonksiyonlar1 ile hesaplanan organize sanayi
taskin hasar haritas.

Sekil 6.31-6.34, 50, 100, 200 ve 500 yillik gelmesi muhtemel debilere gére organize
sanayi bolgesinde hasar alan binalari gostermektedir. Burada hasar Euro olarak
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disiiniillmiistiir ve bes smifa ayrilmigtir. 0-50.000 Euro arasi ¢ok diisiik, 50.000-
100.00 aras1 Diisiik, 100.000-250.00 Euro arasi Orta, 250.000-500.00 Euro arasi
yiiksek ve 500.00 Euro ve iizeri Cok yiiksek olarak siniflandirilmistir. Bu harita
HAZUS degerlerine gore olusturulmustur, ¢iinkii orada her bir yapinin sektorii farkli

oldugundan farkli hasar hesaplar1 yapilabilmektedir.

Tablo 6.6’da olasi1 taskin suyu derinliklerine gére olusacak hasar yiizdeleri ve buna
bagl kayip maliyetleri sunulmaktadir. Burada modeller sonucunda su seviyesi 1-4
metre arasinda degistigi i¢in tabloda dort metreye kadar farkli su derinlikleri i¢in hasar
oranlar1 ve hasar bedelleri verilmigtir. Van Eck ve Kok ve ICBR egrilerinde iki
metreye kadar hasar orani ayni iken, ICBR yonteminde iki metreden daha yiiksek
derinliklerde artig daha fazla olurken, van Eck ve Kok yonteminde {i¢ metreden sonra
daha yiiksek artislar gézlenmektedir. Dort yontem arasinda en yiiksek degerleri
Pistrika ve Jonkman yontemleri vermektedir. Organize sanayi bolgesinde 100 yillik
tagkin tekerriir periyoduna gore gelebilecek su seviyesi ortalama 1 metre olup, dort
farkl1 yontemin toplam hasar oranlar1 dikkate alindiginda, Pistrika ve Jonkman
yaklasik %51 ile en yiiksek iken, ICBR ve van Eck ve Kok %10 ile en diisiik olanlardir.
Ayni sekilde 200 yillik akis i¢in bu seviye 1.5 metre iken en yliksek hasar orani Pistrika
ve Jonkman'da %55, en diisiik ise ICBR ve van Eck ve Kok %214'diir. Su seviyesi
maksimuma ulagtiginda ise yine en yiiksek hasar Pistrika ve Jonkman yontemine gore
hesaplanmistir. Huizinga yonteminde ise bazi seviyeler i¢in hasar degeri diger

yontemlerden daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 6.7°de verilen firmalar sektorlerine gore HAZUS hasar fonksiyonlar
kullanilarak su seviyesine karsilik gelen hasar yiizdeleri belirlenmistir. HAZUS
kullantminin amaci diger yaklagimlarda bina yap1 ve igerik olarak fonksiyonlarin ya
da grafiklerin ayr1 ayr1 degil tek bir halde verilmis olmalaridir. Agir sanayi

binalarindaki hasar oran1 digerlerine gore oldukga yiiksek ¢cikmustir.
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Tablo 6.6. Derinlik hasar egrileri metodolojisine dayali olarak farkli su derinlikleri i¢in sel hasar1 miktarlari (€).

ICBR metodu Pistrika ve Jonkman | van Eck and Kok Huizinga (2017) HAZUS
Derinlik (2010) (2001)
Hasar
Egrileri Hasar (€) |Hasar| Hasar(€) | Hasar| Hasar(€) |Hasar| Hasar(€) | Hasar | Hasar (€) |Hasar
(%) (%) (%) (%) (%)

1 1,064,98498 10 542285244 0.51 1,064,984.98 10 5,324,92488 50  1,910,744.42 *

15 1,490,978.97 14 5873,392.14 0.55 1,490,978.97 14 6,389,909.85 60  2,594,141.98 *

= 1.75 1,703,97596 16 6,397,666.11 0.60 1,703,97596 16 6,815903.84 64  2,962,12838 *

g 2 1916,9729 18 6,801,891.96 0.64 1,916,972.96 18 7,667,891.82 72  3,267,06691 *

; 25 2,342,966.95 22 7,506,33542 0.71 2,129,969.95 20 8,519,879.80 80  4,066,749.01 *

z 3 2,662,462.44 25 8,287,82047 0.78 2,236,46845 21 9,371,867.78 88  4,271,317.79 *

35 3,194,95493 30 9,142,657.85 0.86 4,259,939.90 40 9,584,864.78 90  5,076,001.60 *

4 3,461,201.17 32.5 10,372,285.55 0.97 6,922,402.34 65 10,010,858.77 94 535753432 *

* HAZUS ile taskin hasar hesaplarinda her bir sanayi tiirii ayr1 ayr1 degerlendirildiginden derinliklere karsilik gelen hasar degeri tek bir tane degildir, her sanayi
tirti ve her derinlik i¢in farklidir. Bu hasar degerleri 7. B6liim’de Tablo 7.1°de ayrintili verilmistir. Burada hasar her bir sanayi tiirii i¢in belirtilen derinliklere
gore ayri1 ayri hesaplanmis daha sonra toplanarak toplam hasar elde edilmistir.



Tablo 6.7. Sakarya 2. Organize Sanayi Bolgesinde bulunan firmalarin makine techizat

ve ham madde fiyatlar1 ve sektorleri.

Sektor Yatirim Tutari

Metal Dokiim 40 milyon TL

Makine Vana 150 milyon TL

Kaynak Elektrotlar1 ve .

Makinalart 300 milyon TL

Kimva Makine techizat 100 milyon TL
Y Tescili sermaye 18 milyon TL

Medikal Kimya 95 milyon TL

Otomotiv ve Ana Metal

Tekstil Sanayi

Otomotiv ve Ana Metal

Otomotiv ve Ana Metal

Gida Sanayi

Otomotiv ve Ana Metal
Plastik

Yap1 Elemanlart

Otomotiv ve Ana Metal

Metal

Kimya Sanayi

Otomotiv ve Ana Metal

Otomotiv ve Ana Metal

Makine techizat 1.3 milyon TL
Tescili sermaye 1 milyon TL

Makine techizat 22 milyon TL
Tescili sermaye 100 milyon TL

Makine techizat 5 milyon TL
Tescili sermaye 500 bin TL

2 istitat makinesi, 4 forklift
1 kesme makinesi, 600 ton profil demir

27 milyon TL
100 bin TL

Makine techizat 13 milyon TL
Tescili sermaye 14 milyon TL

Makine techizat 72 milyon TL
Tescili sermaye 160 milyon TL

Makine techizat 4.5 milyon TL
Tescili sermaye 2.5 milyon TL

Makine teghizat 32 bin TL
Tescili sermaye 200 bin TL

Makine techizat 125 milyon TL
(Euro 3.5 TL kur fiyatlar1)

Makine techizat 92 milyon TL
(Euro 3.5 TL kur fiyatlarr)

Makine techizat 77 milyon EUR
Altyap1 bina 6 milyon EUR
Hammadde 9 milyon EUR
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7. TARTISMA VE SONUC

Sakarya Havzasi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla caligma olmasma ragmen Sakarya
Havzasi’nin alt havzalarindan birinde yer alan literatiirde Dinsiz Cay1 Havzasi’nda
yapilmis calisma bulunmamaktadir. Dinsiz Cayi, Hendek 2. Organize Sanayi
Bolgesinin hemen yanindan gegmekte olup, aktig1 giizergdh boyunca hem yerlesim
hem de tarim alanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle burada meydana gelmis ve gelecek

olan tagkinlarin etkileri de bir hayli biiyiik olacaktir.

Ulkemizde ve diinyada yapilan birgok ¢alisma gibi ilk olarak taskinlar modellendikten
sonra taskin hasarlarina ait zararlar hesaplanmistir. Bu doktora tezi kapsaminda
bolgede ilk defa HEC-RAS 2B modellemesi ve hasar tahmin caligsmalar1 yapilmistir.
Elde edilen tagkin yayilim, derinlik, hiz, risk ve tehlike haritalarinin yan1 sira meydana
gelebilecek zarar maliyetleriyle ekonomik kaybi da géz oniline sermek taskinlarin ne
kadar bliyiik yikici etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Organize Sanayi

Bolgesi’nin HAZUS’a gore siniflandirilmasi Sekil 7.1°de sunulmustur.

30°370°E 30°37°30°E 30°380°E 30°3830°E 30°390°E 30°39'30°E
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Sekil 7.1. Organize Sanayi Bolgesindeki firmalarin HAZUS’a gore siniflart.
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Sekil 7.2. Tekerriir periyotlara gore hiz haritasi (a) 50 yil, (b) 100 y1l, (c) 200 y1l ve
(d) 500 yl.

Pistriska ve Jonkman denklemine gore kullanilan farkli doniis araliklarina gore taskin

hizin1 gosteren harita Sekil 7.2°de sunulmustur. Organize sanayi bolgesinde her doniis

periyodu i¢in hizin arttig1 goriillmektedir.

Taban alanlar1 ve sel nedeniyle yapilarda meydana gelen hasarin maliyetleri Tablo
7.1'de verilmistir. Incelenen tiim binalar aym zamanda dért tekerriir dsneminde de
tagkin akislarindan etkilenmektedir, dolayisiyla etkilenen toplam bina alan1 471232.29
m?dir. Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de HAZUS kullanilarak farkli sanayi bolgeleri ve doniis

stireleri icin sirasiyla sel hasar orani (%) ve sel hasar degeri (€) sunulmaktadir.

Tablo 7.1°de goriildiigii gibi sektorlerin cogunda su seviyesi dort metreye ulastiginda
hasar yilizde 50'nin lizerine ¢ikiyor. Is1 sektoriinde hasar degeri belli bir seviyeden
sonra ayni kalmaktadir. Boru sektoriinde iki metreden sonra hasar orani ciddi oranda

artiyor, dolayisiyla asil tehlike gelecek i¢in. Kaynak sektoriiniin istikrarli bir sekilde
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artmasi, her seviyedeki hasarin 6nemli oldugunu gdsterir. Metal 1sitma-sogutma
sektorlerinde hasar yiizdesi li¢ metreye kadar degismezken, ii¢ metreden sonra degisim
ylizde bir diizeyindedir. Tiim sektorler arasinda en yiiksek hasar yiizdesi insaat
malzemelerinde, yani IND6'da goriildii. Ayrica IND3 siifi plastik gida-icecek ve

deterjan sektorlerinde artis hizi diistiktiir.

Tablo 7.1. Sanayi bolgeleri igin farkli su seviyeleri i¢in ve HAZUS-MH fonksiyonlari
metodolojisine gore sel hasar orani (%).

- - o
Toplam alan Endiistriyel tipler ve Derinlikler i¢in Hasar Orani (%)

Sinif

(m?) sayilar 1 15 175 2 25 3 35 4

68699.0 Is1 Sogutma(3) 5 7 7 7 7 7 8 9

24452.82 Kaynak (1) 18 32 43 50 61 66 73 78
35023.94 Agir makine (4) 12 20 24 28 35 40 50 60

IND1  20994.79 Boru (4) 10 10 10 10 50 50 75 75
4664.23 Metal kaplama (1) 25 25 25 25 25 25 26 27

4856.86 Kap1 (1) 26 317 325 335 35 35 35 43

96014.27 Ortalama agir sanayi (7) 16 21 25 28 35 39 48 51
43886.62 Plastik (6) 23 27 275 285 30 30 35 39

IND3  45282.06 Gida (3) 19 25 26 29 33 34 39 42
5130.25 Deterjan (1) 3 8 11 14 21 26 38 50
IND6  45828.68 Ingaat (5) 32 50 58 65 80 80 100 100
IND2  76398.73 Mobilya (9) 25 31 36 39 46 48 50 50
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Tablo 7.2. HAZUS-MH fonksiyonlarinin metodolojisine dayali olarak farkli sanayi
bolgeleri ve geri doniis siireleri i¢in sel hasari (€).

Endiistriyel Tipler ve Hasar Degeri (€)
Sayil
it Qso Q100 Q200 Qs00
Isi-Sogutma 77629.94 108681.91 108681.91 108681.91
Kaynak 99474.04 176842.73 237632.42 276316.77
Agir Makine 94984.93 158308.22 189969.86 221631.51
Boru 47448.22 47448.22 47448.22 47448.22
Metal Kaplama 26352.90 26352.90 26352.90 26352.90
Kap1 28538.88 34795.48 35673.60 36771.25
Ortalama Agir Sanayi 347187.60 455683.72 542480.62 607578.30
Plastik 228122.66 267796.16 272755.35 282673.73
Gida 194441.14 255843.61 266077.36 296778.59
Deterjan 3478.31 9275.48 12753.79 16232.10
Insaat 331432.98 517864.03 600722.27 673223.24
Mobilya 431652.82 535249.50 621580.06 673378.40
Toplam Hasar (€) 1,910744.42 2,594141.98 2,962128.38 3,267066.91
15000000.00
v
:gn 1000000000
_
&
E 5000000.00
&
0.00
Huizinga Van Eck and Kok Pistrika and Jonkman ICBR
Derinlik- Hasar Egrileri
H1lm ®H15m H1.75m 2m H2Sm 23 m E35m H4m

Sekil 7.3. Farkli derinlik-hasar egrileri i¢in Euro cinsinden derinlik maliyetleri.

Sekil 7.3’te dort farkli derinlik-hasar egrisi i¢in derinlige gore hesaplanan kayip

degerleri sunulmaktadir. Buna gore her derinlik i¢in en yiiksek degerler Pistrika ve
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Jonkman egrilerinde bulunmustur. Bunun temel nedeni, Pistrika ve Jonkman'in tagkin
suyu derinliginin yani sira tagkin suyu hizin1 da hesaba katmalaridir. Pistrika ve
Jonkman yonteminde hasar analizi diger yontemlerden farkli olarak bir denklem
yardimiyla yapilir, bu denklemde hem tagkin hizi hem de tagkin derinligi vardir. Bu
bilesenlerin ¢cogaltilmasi diger yontemlere gore daha yliksek sonuclarda etkili olabilir

clinkii diger yontemlerde hasar oranlar1 sadece su seviyesine gore belirlenmektedir.

HAZUS fonksiyonlar1 ile yapilan hesaplamalara gore sonuglar van Eck Kok ve
ICBR'den daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica van Eck ve Kok ve ICBR sonuglarn esitti.
Hesaplamalarda en yiiksek sonuclari Pistrika ve Jonkman denklemi verirken, en diisiik
sonuglar1 ise van Eck ve Kok ve ICBR egrisi vermistir. Su derinliginin artmastyla
birlikte binalarin hasar oranlarinda ve buna bagli maliyetlerde artis gézlemlendi.
HAZUS fonksiyonlari, hem bina hem de i¢indekiler i¢cin hasar hesaplamalarina
yardimci olur. Sanayi ve yerlesim alanlar1 gibi evler bodrumlu/bodrumsuz, iki katli tek
katli, kimya, metal geri doniisiim gibi 6zelliklerine gore bollinebilir ve her birinin ayri

hasar degeri vardir.

Bu ozelliklere gore yapilacak hesaplamada dogruluk orani diger hasar seviyelerine
gore daha yiiksek olabilir. Kullanicilar ¢alistig1 alandaki her binay1 kendi 6zelliklerine
gore ayirabilir, aksi takdirde tiim konut ve sanayi alanlar1 ayni egriye gore
hesaplanacaktir. Bunlara ek olarak konut ve sanayi i¢in igerige gore hasar
hesaplanabilmesi, kisilerin kayiplarini daha net tespit etmelerine yardimer olabilir. Bu
calismada HAZUS fonksiyonlar1 diger egrilerle karsilastirildiginda igerik hesaplamasi

yapilmamis, bu nedenle sadece yap1 degerleri dikkate alinmistir.

Calisma alanindan gecen Adapazari-Diizce Yolu ve Anadolu Otoyolu ¢alisma alaninm
i bolgeye ayirmaktadir. Adapazari-Diizce Yolunun kuzey kisminda, 2021 AFAD
verilerine gore; 221 bina ve 12986 niifus, iki yolun orta kisminda 638 bina ve 17210
niifus, Anadolu Otoyolunun giiney kisminda ise 713 bina ve 12937 niifus bolgede

meydana gelebilecek tagkinlardan etkilenmektedir.

T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
“Sakarya Havzas1 Taskin Yonetim Plan1” incelenmistir. Bu raporda Dinsiz Cayi’nda
meydana gelebilecek taskinlara ait su ifadeden bagka bir bilgi yoktur. “Akyazi
Ilgesi’nde Dinsiz Cayi’nda yasanacak 50 yil tekerriirlii taskin olayinda 261 kisinin,
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100 y1l tekerriirlii taskin olayinda 320 kisinin, benzer sekilde 500 yil tekerriirlii tagkin
olayinda da yaklasik 562 kisinin etkilenmesi beklenmektedir”.

Ozellikle taskin gibi doga olaylarmin dogru bir sekilde modellenmesi igin
topografyanin iyi bir sekilde yansitilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi boyunca
modellemeler de kullanilan sayisal yiikseklik modellerinin ne kadar énemli oldugu
goriilmistiir. Clinkii SYM’deki bozukluk programlarin dogru sonu¢ vermemesine ve
hata sebeplerini bulana kadar modellerin tekrar yapilmasina bu da biiyiilk zaman
kayiplarina neden olmustur. Kullanilan SYM’lerinin yam sira Dinsiz Cayi’nda daha
Once c¢aligma yapilmamis olmasi tez ¢alismasi kapsaminda gerekli diger verilere

ulagsmada zorluklar meydana getirmistir.

Tez ¢alismasinin ana amact olarak Hendek 2. Organize Sanayi Bolgesi’nde meydana
gelecek zararlarin hesaplamasinda HAZUS fonksiyonlart kullanilmistir. HAZUS
programi heniiz ABD disinda diger iilkelerde kullanilmasa da uzmanlarla ve programi
kullananlarla gortsiilerek hesaplamalar elle yapilmistir. Programin fonksiyonlari
Amerika’ya gore tretildigi i¢in bu kabuller varsayilarak hesaplamalar yapilmastir.
HAZUS fonksiyonlar1 yapilarin igerik olarak zararlarin da dikkate aldigi igin diger

zarar fonksiyonlaria gore daha dogru sonuglar verecegi diigiiniilmiistiir.
Taskinlara kars1 alinabilecek onlemleri ayrica su sekilde siralayabiliriz:

1)  Taskin haritalarinin olusturulmasi ve kullanilmasi: Taskin risk bolgelerini
belirlemek ve bu bolgelerdeki yapilasmayi sinirlamak veya diizenlemek igin
taskin risk haritalar olusturulabilir ve kullanilabilir.

2)  Altyap: iyilestirmeleri: Su tahliye sistemlerini gelistirmek, nehir islahlar
yapmak, su seviyesini kontrol etmek i¢in barajlar inga etmek ve yagmur sularini
etkili bir sekilde yonetilebilir.

3)  Suyollarinin ve goletlerin ingasi: Asir1 yagislarda fazla suyun depolanmasina ve
yavasca tahliye edilmesine yardimei olur.

4)  Evlerin ve altyapinin yiiksek insa edilmesi: Evler ve altyapi, tagkin bolgesinde
yiiksek insa edilerek suyun etkilerinden korunabilir.

5)  Taskin sigortasi, tagkinlar nedeniyle olusabilecek maddi hasarlar1 karsilayabilir.
Bu sigortalar, taskin riski tasiyan bolgelerde yasayanlar i¢in 6nemlidir.

6) Erken Uyar Sistemleri: Taskinlarin yaklastigini 6nceden haber veren erken

uyari sistemleri, insanlarin giivende olmalarin1 saglayabilir.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Toprak Erozyonunu Onleme: Toprak erozyonunu dnlemek igin agaglandirma,
erozyon kontrol yapraklari ve erozyon engellemesi gibi dnlemler alinabilir.
Kamu Bilincinin Artirilmasi: Halkin tagskin riskleri ve gilivence tedbirleri
hakkinda bilin¢glenmesi, acil durumlar sirasinda nasil davranacaklarini
bilmelerine yardimci olabilir.

Cevresel Koruma: Dogal alanlarin ve nehir havzalarinin korunmasi, suyun
akisini ve ¢evresel dengeleri iyilestirebilir.

Planlama ve Insaat Kurallari: Taskin riski tasiyan bolgelerdeki insaat kurallari
ve planlamalar, zararin minimize edilmesine yardimci olabilir.

Iyi bir iletisim ve egitim: Topluluk iiyelerine, taskinlikla nasil basa ¢ikacaklar:
ve olas1 riskleri nasil tanityacaklar1 konusunda egitim vermek énemlidir.
Giivenlik planlari: Etkin bir giivenlik plani olusturmak ve bunu uygulamak,
tagkin durumlarina hazirlikli olmanizi saglar. Bu planlar, topluluklarin ve
organizasyonlarin ihtiyacglarina gore 6zellestirilmelidir.

Izleme ve teshis: Taskinlik belirtilerini takip etmek ve teshis etmek, olas1 bir
tehdidi erken agamada tespit etmek i¢in 6nemlidir.

Iyi bir giivenlik ekibi: Profesyonel giivenlik ekibi tutmak, taskinlara kars: hizli
ve etkili bir yanit saglayabilir.

Fiziksel giivenlik 6nlemleri: Altyapiy1 korumak i¢in fiziksel giivenlik 6nlemleri
alinmalidir. Bu, giivenlik kameralari, bariyerler, kapilar, giris kontrolleri vb.
icerebilir.

Acil durum tatbikatlari: Tagkinlik senaryolarini simiile etmek icin diizenli acil
durum tatbikatlar1 yapmak, personelin hazirlikli olmasina yardimer olur.
Internet izleme ve analizi: Sosyal medya ve diger gevrimigi platformlar:
izleyerek, tagkinlik tehditlerini ve belirtilerini erken tespit edebilirsiniz.
Isbirligi: Yerel polis, kamu giivenligi birimleri ve diger yetkililerle yakin
isbirligi yapmak, taskinlara kars1 etkili bir yanit saglar.

Kriz iletisimi: Olas1 bir tagkinlik durumunda, kriz iletisimi planlar1 gelistirmek
ve uygulamak, kamuoyuyla etkili bir iletisim saglar.

Bilinglendirme kampanyalari: Toplumun taskinlik ve siddet konusunda
farkindaligin1 artirmak icin bilinglendirme kampanyalari diizenlemek 6nemlidir.
Risk Degerlendirmesi: Oncelikle potansiyel tagkinlik risklerini degerlendirin.
Hangi alanlarda, durumlarda veya organizasyonlarda taskinlik olasilig1 yiiksekse

bu alanlar1 belirleyin.
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22) Giivenlik Plant Olusturma: Taskinliga karsi bir giivenlik plani olusturun. Bu
plan, risklere 6zgii olarak tasarlanmalidir. Plan, taskinlik dncesi, tagkinlik sirasi
ve sonrasi i¢in rehberlik eden ayr1 boliimler igerebilir. Plan ayn1 zamanda acil
iletisim, giivenlik personelinin gorevleri, alarm sistemleri ve acil ¢ikis noktalari

gibi detaylar1 igermelidir.
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