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OZET

Anahtar kelimeler: Taskin, Bulanik mantik, Cograf Bilgi Sistemi, Taskin Risk
Haritasi.

Taskin, maddi ve manevi olumsuz etkilerinden &tiiri en riskli dogal afetlerden bir
tanesidir. Amerika Birlesik Devletleri, lowa eyaletinin Waverly sehri igerisinden
akmakta olan Cedar Nehri boyunca son yillarda farkli araliklar ile bir¢ok taskin
meydana gelmistir. Kis aylar1 boyunca devam eden yogun kar yagisi ile daglarin
yiiksek kesimlerinde kar birikmesi meydana gelmektedir. Nisan ayi itibari ile
baslayan yagmurlar sonucunda karlarin erimesinden dolay:1 bolgede taskinlar siklikla
gozlenmektedir.

Bu calisma, Waverly sehrinin 6zellikleri dikkate alinarak tagskindan biiylik 6l¢iide
etkilenecek yerlesim alanlarinin tagskin risk durumunu konu almaktadir. Bulanik
mantik ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak taskin risk bolgeleri
haritasinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Taskin risk durumunun degerlendirmesi
icin hem bulanik mantik hem de CBS agirlik fonksiyonlart kullanilmaigtir.

Taskin sularinin yayiliminda etkili olan parametrelerden Yyiikseklik, akarsuya uzaklik,
arazi kullanimi ile taskin riskine etkisi bakimindan niifus yogunlugu, taskin risk
alanlariin belirlenmesinde girdi parametreleri olarak kullanilmistir. 23 farkli agirlik
kombinasyonu denenmis ve FEMA nin bolge igin iiretmis oldugu 100 ve 500 yil
tekerriirlii tagkin yayilim haritalari ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda agirlik
fonksiyonlari, yiikseklik % 70, akarsuya uzaklik % 20, arazi kullanim1 % 5 ve niifus
yogunlugu % 5 olarak belirlenmis ve modellerde bu oranlar kullanilmistir.

Buna gore bulanik mantik kullanilarak tiretilmis tagkin risk bolgeleri haritasinda 9.68
km? lik toplam caligma sahasinin 3,61 km? (%39.46)' lik kism1 yiiksek taskin riski
altinda kalan alanlarda bulundugu tespit edilmistir. Geriye kalan %60.54 lik kismi
ise orta ve diislik tagkin riski tagiyan alanlar1 kapsamaktadir. CBS agirlik fonksiyonu
kullanilarak tiretilmis taskin risk bolgeleri haritalarinda 9.68 km? lik toplam c¢alisma
sahasmnin 6.23 km® (%64.3)" lik kismi yiiksek taskin riski altinda kalan alanlarda
bulunmaktadir. Geriye kalan %35.7 lik kismi1 ise orta ve diisiik tagkin riski tagiyan
alanlar1 kapsadig tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar, Waverly sehrine ait 100 ve 500 yil tekerriirli taskin yayilim
haritalar1 ile mukayese edilmis ve bulanik mantifin daha gergek¢i sonug verdigi
sonucuna varilmistir. Onerilen ydntem ile bulanik mantigmnin taskin riski altinda
kalan alanlarin tespitinde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.



FLOOD HAZARD RISK ZONING USING FUZZY LOGIC AND
WEIGHTAGE BASED COMBINATION METHODS IN
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

SUMMARY

Keywords: Flood, Fuzzy logic, Geographic information System, Flood risk map

Flood is found to be among the most dangerous natural disasters due to negative
effects resulting from it, healthily and financially. In Waverly city found in lowa
State, in United States, many floods in recent years with different flood return
periods happened and were caused by peak flows from Cedar River that flows
through the province of Iowa passing through Waverly city and added flows from
snow melting. Throughout winter months in Waverly city snowing continues and
heavy snow accumulations are found on high grounds. Because of the rainfall that
starts in April and snow melting also starting in that same month. In this study using
fuzzy logic and Geographic Information Systems (GIS), flood zones are
implemented in Waverly city. Spatial weightage techniques in GIS and fuzzy logic
functions are used to assess the flood risk zones in the City.

Elevation, distance, land use and population density have been selected among the
most effective parameters in determining flood risk and flood potential in Waverly
city. Using spatial weightage technique in GIS and passing those parameters
throughtout 23 different tests and comparing test results with FEMA standards,
following weightages were assigned to parameters, elevation was rated of 70 % of
the weightage, the distance from river was rated and given 20 % of the weightage,
the Manning coefficient and population density respectively rated 5 % and 5 %
respectively in this work.

Using fuzzy logic based GIS on a total study area of 9.68 km?, an area of 3.61 km?
(39.46 %) is found under high risk to floods and the remaining 60.54 % is found
under medium and low risk to floods.Using GIS based weightage technique on a
total study area of 9.68 km?, an area of 6.23 km” (64%) is found under high flood
risk to floods and the rest which is 35.7 % of the study area is under medium and low
risk level to floods. The results found in this work were compared to flood maps of
100 year and 500 year return periods in Waverly city and fuzzy logic based results
proved to be the most reliable



BOLUM 1. GIRiS

Her afetin biiyiikliigii genel olarak, olaymn neden oldugu can kayiplari, yaralanmalar,
yapisal  hasarlar, sosyal ve eckonomik kayiplarin  biyiklikleri ile
degerlendirilmektedir [1]. ABD’nin farkli meteorolojik, jeolojik ve topografik
sartlari; deprem, taskin, kuraklik, yangin, heyelan, erozyon gibi ¢esitli dogal afetlerle
kars1 karsiya olmasina neden olmaktadir. Afetleri olusturan doga olaylarim
onleyebilmek miimkiin degildir. Ancak afetlerden korunma onlemlerinin alinmasi,
sonrasinda olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasina yardimci olacaktir.
ABD’de kasirgalardan sonra, en fazla can ve mal kaybina sebep olan dogal afet
tagkindir [2]. Taskinlarin yasandigi alanlar ise genellikle insanlar tarafindan g¢ogu
zaman disik egimli, diizliik, suya yakin ve yesil olmalarindan dolay:1 yerlesim yeri
olarak tercih edilmektedir. Normalde bu gibi bolgelerin yesil alan, mesire yeri vb.
gibi taskin aninda bos kalabilecek faaliyetler i¢in ayrilmasi gerekmektedir. Fakat
tagkin riski yiiksek olan bu alanlara tedbir alinmadan yapilan kontrolsiiz yerlesimler
tagkinin afete donlismesine neden olmaktadir. Taskinlar, hidrometeorolojik afet
olarak ¢evreye ve insanlara en ¢ok zarar veren afet tiiriidiir. ABD’de ve diinyanin pek
cok yerinde dnemli dl¢iide can ve mal kaybina neden olmaktadirlar. Ozellikle son
yillarda kiiresel iklim degisikligi beklentisi nedeniyle su kaynaklarinin yonetimi daha
da 6nem kazanmaktadir. Sera gazlarinin hizli bir sekilde artisi, muhtemel bir iklim
degisikligi tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Akarsularda tagkinlara sebep
olan yagislar, ya hi¢ yagmamakta ve kuraklik sebebi olmaktadir ya da birden ¢ok
fazla yagmaktadir. Yagisin olmadigi donemlerde kuru dere gibi goziiken yataklara
yerlesim yerleri insa edilerek yatak genisligi azaltilmaktadir. Bdylece yatak
kapasitesinin iizerinde ve aniden olusan debilerin kontrolii cok zorlasmakta, can ve
mal kaybiyla sonuclanan biiyiik taskin afetleri yasanmaktadir . Bu yiizden,

olusabilecek taskin debilerinin ve ulasabilecegi yerin onceden belirlenmesi ve bu



tagkinlarin olusturabilecegi tehlikenin Oniine gegebilecek dnlemlerin taskin olmadan

once alinmasinit ve incelenmesini gerekli oldugunu bulunmaktadir [3]



BOLUM 2. TASKIN VE TASKIN CESITLERI

2.1. Taskin Kavram ve Icerik

Akarsularda su seviyesi ve debi zaman iginde degisir. Debinin ve dolayisiyla
seviyenin yliksek oldugu donemlerde akim akarsu yataginin disina tasabilir, bu olaya
tagkin denir. Akarsuyun sel yatagina yayilmasiyla gesitli zararlar ve can kaybi

olusabilir.. Tagkinlarin kontrol edilebilmesi i¢in 6zelliklerinin bilinmesi gerekir [3].

Taskinlar pik debi, pik su seviyesi ve tagkin hacmi ile belirlenebilir. Pik su seviyesi
akarsu boyunca seddelerin planlanmasinda ve sel yataginda suyun yayilacagi
bolgenin belirlenmesinde gerekli olur. En yiiksek debi ya da pik debi taskin
kanallarinin, kopriilerin, menfezlerin ve dolu savaklarin projelendirilmesinde her

zaman kullanilir [4].

Bir tagkin sirasinda debinin zamanla degisimi taskin hidrografi ile ifade edilir. Debi
ve seviye zamanla yiikselip bir pik degerden gectikten sonra daha yavas olarak

alcalir. Sehirlerde pik degere hizli bir sekilde ulasilmaktadir [4].
2.2. Taskinlarn Etkileyen Faktorler

Tagkinlar kisa siireli siddeti yiiksek yagislar, uzun siireli diisiik siddetli yagislar, kar
erimesi, barajlarin veya seddelerin yikilmasi ya da bunlarin kombinasyonu
sonucunda olusurlar [4]. Ayrica depremler, toprak kaymalari, gel-git, firtina dalgalar
da tagkinlar1 meydana getirebilirler.. Taskinlarin fiziksel yapisini kontrol eden en
onemli etkenlerden biri de iklimdir. Ornegin kar erimeleri nedeniyle ilkbaharda
tagskin daha ¢ok onemli yasanmaktadir. Drenaj havzasinin ve akarsu aginin fiziksel
Ozellikleri ise diger onemli etkenler olarak kabul edilebilir ve birbiriyle karmagik bir

sekilde iligkilidir. Bu etkenler asagidaki sekilde siniflandirilabilir [5].



Ancak kimi zaman insan etkisi ile de taskinlar meydana gelebilmektedir. Gelisen
sehirlesme ile tabii akarsu yataklari, koprii ayaklari, boru hatlari, kanalizasyon
desarjlar1 ve diger engeller ile daraltilmakta buda taskinlar1 tetiklemektedir. Tagkin
yataklar1 ise evler, fabrikalar, demiryollar1 ve karayollar1 ile iggal edilmekte, bu ise
tagkinin olas1 zararlarin1 arttirmaktadir [5]. Taskinlara etki eden faktorler

stralanmistir:

A. Drenaj Havzasmin Ozellikleri:
a. Havzanin biiyiikligi,
b. Havzanin ytiksekligi,
c. Havzanin egimi,
d. Zemin cinsi,
e. Bitki Ortiisii,
f. Yeralt1 akiferinin kapasitesi,
g. Zemin nemi eksikligi,
h. Yapay drenaj aginin tipi ve miktari,

e. Yiizeysel biriktirmenin tipi ve miktart.

B. Akarsu Agmin Ozellikleri:
a. Akarsu yogunlugu,
b. Drenaj yogunlugu,
c. Akarsu profili.

Tagkinin degerlendirmesinde ve analizinde ilk problem havzada taskin yaratan
faktorlerin belirlenmesidir. Eger problem maksimum taskinin belirlenmesi ise biiyiik
tagkinlar1 olusturan sebep veya sebeplerin belirlenmesi gerekir. Ornegin biiyiik
tagkinlar yagislarin sonucu meydana geliyorsa bu firtinalarin sebep ve

karakteristiklerinin belirlenmesi gerekebilir [6].

Insan etkisi (sehirlesme, ormanlarin tahribi, tarim) havzadaki su depolanmasimni,
sizmaylr ve gecirimliligi degistirmesi taskinlar1 da etkilemektedir. Sehirlesme

gecirimliligi azalttigindan taskin piklerinin erken goriinmesine ve pik debinin biiyiik



olmasina yol acar. Bu etki yaz aylarinda ve kurak bolgelerde daha Onemlidir.
Ormanlarin tahribinin genellikle taskin piklerini artirdigr goriiliir, bunun nedeni
sizmanin ve zeminde tutulan suyun azalmasidir. Bu etki kiigiik firtinalarda 6nem
tasir. Tarim yapilan arazilerde drenajin etkisi zemin cinsine baghdir. Killi zeminlerde

tagkin pikleri artarken, gecirimli zeminlerde pikler azalabilir [7].

2.3. Taskin Tiirleri

Tagkinlar meteorolojik acidan, olusma siireleri bakimindan ve tekerriir araligi ve

olusum yerleri acisindan dort ayr1 sinifta incelenebilir [8].

2.3.1. Meteorolojik nedenli taskinlar

2.3.1.1. Kis yagislarindan olusan taskinlari

Kis aylarinda meydana gelen yagislarin biiylik hacimli ve uzun siireli olmasi zeminin
doymasina neden olmakta ve doyum noktasina ulastiktan sonra biiyiik hacimlerde
akigin meydana gelmesine neden olur. Bunun sonucunda da akarsu yataklari tagima

kapasitelerinden daha fazla su desarj olur ve boylece tagkinlar ortaya ¢ikmaktadir [8].

2.3.1.2. Konvektif firtina esash yagislar

Yogun sicaklik farki (konvektif) nedeniyle meydana gelen firtinali yagislar cok
siddetli taskinlara sebebiyet verebilmektedir. Ozellikle, Tiirkiye ve Giineybati
Avrupa’da uzun siireli sicak yaz aylarinda aniden firtinalara yol agabilmektedir.
Boyle bir firtina yerel olursa ¢ok gelismis yerlesim alanlarini bile sular altinda

birakan tagkinlar meydana gelebilmektedir[§].
2.3.1.3. Sicaklik farkindan olusan cephe esash firtinah tagkinlar
Tiirkiye’yi de igine alan Giineydogu ve Bati Avrupa bolgelerinde siklikla meydana

gelen sicak ve soguk cepheler bir araya gelince Akdeniz’den kita iclerine dogru

hareket eder. Bu durumda orta 6lgekli konvektif sistemler gelisebilir ve bunlar 24



saatten fazla siliren asir1 yagislar1 meydana getirebilir. Hava kiitleleri hareketleri
sirasinda yiiksek dag yamaclarina ulasarak burada yiikselti farki (orografik)
kuvvetlenmesi ile diisen yagislar dag yamaclarindan yiizeysel akislarin daha hizli

akmasina neden olur ve tagkinlar meydan verir [8].

2.3.1.4. Kar erimesinden olusan taskinlari

Hizli kar erimesi Ozellikle ilkbahar aylarinda sicak hava hareketlerinin etkisi ile
bazen tagkinlari ortaya c¢ikabilir. Karla ortiilii bir akarsu havzasi lizerine diisen
yagmurlarla karlarin birden erimesi de biiyiik taskinlara neden olabilmektedir.
Tiirkiye’de Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki sel ve taskinlarin en Onemli

sebeplerinden birisi budur [9].

2.3.2. Olusma siireleri bakimindan taskinlar

2.3.2.1. Yavas gelisen taskinlar

Yavas gelisen tagkinlar bir hafta veya daha uzun bir siire i¢inde olusabilirler [9].
Yeryliziine diisen yagislarinin derelerde ani akis haline donlismeden, toprak
sisteminden gegerek daha yavas ve diizenli olarak akisa ge¢mesidir. Bitki Ortiisii
burada etkili olmaktadir. Ayn1 zamanda jeolojik ortamin gecirimliligi ve egimin

diisiikliigii de yavas gelisen tagkinlarin olugsmasinda etkilidir [9].

2.3.2.2. Hizh gelisen taskinlar

Hizli gelisen tagkinlar bir-iki giin i¢inde olusabilirler. Bu tiir gelisen taskinlarda
diisen yagislar zayif bitki Ortiisii ve egimden dolayr hizlica ylizeysel akisa
geemektedir. Ayrica sehirlesme, killi kayaglardan olusan gegirimsiz jeolojik ortam da

hizl1 gelisen tagkinlara sebep olusturmaktadir [10].



2.3.2.3. Ani taskinlar

Ani taskinlar alti saat iginde olusabilirler ve ¢oller dahil diinyanin her yerinde
gortlebilirler. Ciddi bir firtina sonucunda kisa bir siirede beklenenin ¢ok iizerinde
yagls nedeniyle tagkin meydana gelir. Sehir alani igerisinde su gegirmeyen
zeminlerin (asfalt, beton, vb) artmasi sehir igerisinde meydana gelen ani tagkinlarin

en 6nemli sorunlarindan birisidir [10].

2.3.3. Formasyon yerlerine gore taskinlar

2.3.3.1. Akarsu ve nehir taskinlari

Dere ve nehir tagkinlar1 giinlerce ve hatta haftalarca devam eden yagislar sonucu
zeminin tamamen doygun hale gelmesi sonucunda akarsu yataklarinin
tagiyabilecekleri su miktarindan fazlasina maruz kalmalari durumunda ortaya cikar.
Bazi nehir taskinlari mevsimsel olarak kis ve ilkbahar yagislarinin erittigi kar

sularinin nehirleri doldurmasi ile olusur [10].

2.3.3.2. Daghk alan taskinlar:

Genellikle karlarin erimesi sonucu olusan sularin meydana gelen sellerdir. Bu
alanlarda egimin yiiksek olmasi yagislar sonucunda suyun yeterince hizh
emilmesini engeller ve bitki ortiisiinic de bagl olarak seller meydana gelir
[11].

2.3.3.3. Sehir taskinlar:

Topragin gecirimliligini engelleyen yapilarin yiizeyi kapladigi, sehirlesmenin oldugu
alanlarda meydana gelen taskinlar, sehir taskinlar1 olarak da adlandirilir. Yogun ve
siddetli yagislarla beraber , yiizeyin gegirimliliginin olmadig1 ya da ¢ok azaldig
alanlarda yagisin topraktan sizamayarak, yiizeysel akisa sebep oldugu taskin tiirtidiir

[12].



Sehir taskinlari, sehir igindeki her tiirlii arazide olusabilir. Ozellikle binalar, yollar ve
beton kapli arazilerin insa edilmesiyle dogal bitki Ortiisii yok olmakta sehirsel
alanlarda yagisin topraga sizmasi gecikmekte veya engellenmektedir. Bu nedenle ani
seller bu gibi alanlarda siklikla meydana gelmektedir. Sehirlesme yiizeysel akisi
dogal ylizeylere gore 2 ila 6 kat daha arttirmakta ve meydana gelen tagkinlarin siddeti
de ayn1 oranda artmaktadir [12].

2.3.3.4. Kiy1 taskinlari

Kiy1 alanlar1 boyunca meydana gelen taskinlardir. Tropikal firtinalar ve kasirgalar,
dev dalgalar olusturan volkanik patlamalar ve depremler, deniz sularini kara i¢lerine
stiriikleyerek onemli taskinlara sebep olabilir. Benzer sekilde gdllerin su seviyesinde
herhangi bir sebeple goriilen yiikselme, g6l kiyilarinda suyun tagmasi sonucunda

tagkinlar ortaya cikar [12].

2.4. Taskin Hasarlan

Taskin zararlari, tagkin sularmin ve bunlarin tasidigr kati maddelerin can, mal ve
hizmetlere dogrudan veya dolayli olarak verdikleri zararlardir. Bir akarsu havzasinda

olusan taskinlarin,

a) Meskenlerde,

b) Endiistri ve liretim yerlerinde,

c¢) Kamu hizmetlerinde,

d) Kirsal alanlarda,

e) Ulasim yollarinda,

f) Halk iizerinde cesitli boyutlarda olusabilecek zararlar1 vardir [12], [13],
[14],15].



2.5. Tiirkiye ve Diinyada Yasanmus Biiyiik Taskinlar ve Zararlari

2.5.1. Diinyada yasanms biiyiik taskinlar

Uluslararas1 Acil Afetler Veri Tabani verilerinden alinan bilgilere gore, diinyada 1900
ile 2008 yillar1 arasinda toplam 2238 tagskin meydana gelmistir. Bu taskinlardan 2
milyara yakin kisi etkilenmis, 3 milyona yakin kisi ise hayatin1 kaybetmistir.
Ekonomik olarak 200 milyar ABD Dolar1 {izerinde zarar meydana gelmistir.
Diinyadaki tagkinlar incelendiginde can ve mal kayiplarinin en ¢ok oldugu iilkelerin

basinda Cin gelmektedir [16]. Diinyada yasanmis baz1 biiyiik taskinlar sunlardir:

17 Ekim 2013’te Arnavutluk'un bagkenti Tiran ve ¢evresinde son 20 yilin en biiyiik
sel felaketi yasanmig, 17 kisi hayatin1 kaybetmis, 39 kisi kayip olmus, 6 binin
tizerinde kisi ise tahliye edilmistir. Metrekareye saatte 90 kilogram yagan yagmur,
Kamze nehrinin tasmasina neden olmustur. Binin lizerinde ev sel altinda kalmistir

[16].

13-17 Eyliil 2013 tarihlerinde ABD’nin Kolorado eyaletinde yagislarin yol agtigi sel
felaketinde en az 8 kisi 6lmiis, yiizlerce kisi ise kayip olmustur. 19.000 kadar konut

tagkindan hasar gérmiistiir [16].

13 Eylil 2013’te Romanya’nin dogusunda bulunan Galati bolgesinde taskin
sebebiyle 8 kisi hayatim1 kaybederken, kayip sayisi yaklasik 200’1 bulmustur.
Tagkindan 16 bin konut etkilenirken 2000’e yakin ev yikilmistir. 320 kilometrelik

karayolunda da 6nemli hasar meydana gelmistir [16].

11-25 Agustos 2013 tarihleri arasinda, Cin’de saganak yagislar nedeniyle meydana
gelen selde yaklasik 800 yerlesim bolgesinde biiyiik hasar olusmustur. Selde en az
250 kisi hayatin1 kaybetmistir [16].

19-23 Agustos 2013°te, Rusya’nin dogusunda asir1 yagis ve karlarin erimesi sonrasi

sel ve su baskinlar1 yasanmis, su seviyesi Amur ve Usuri nehirlerinde son 120 yilin
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en Ust seviyesine ulagsmistir. Habarovsk sehri ile ¢evresinde 50 bin kisi tagkindan
etkilenmis, Amur Nehri’nin tasmasiyla bolgeden 24 bin kisi tahliye edilmistir. Afetin,
tarim alanlarma verdigi zarar 500 milyon dolarin {izerinde oldugu tahmin

edilmektedir [16].

10 Agustos 2013’te, Japonya’nin kuzeyindeki asir1 yagislar nedeniyle 2 kisi hayatini
kaybetmis, 5 kisi kayip olmustur. Iwate bolgesinde yagislar toprak kaymasina neden

olmus, bir¢ok ev sular altinda kalmistir [16].

5 Agustos 2013’te, Asir yagislar nedeniyle Pakistan’in Kara¢i kenti sele teslim
olmus, 14 kisi hayatin1 kaybetmistir [16].

10-24 Haziran 2013°de, Hindistan’in Himalaya bdlgesinde muson yagmurlarinin
tagirdig1 nehirler su baskinlarina ve toprak kaymalaria sebep olmus, Uttarakhand
eyaletinde en az 1000 kisi yasamin1 yitirmistir. Bélgede 1000’e yakin koprii yikilmis
ve on binlerce kisi daglik bolgede mahsur kalmistir [16].

22 Haziran 2013’te, Kanada’nin Alberta eyaletine bagl Kalgary sehrindeki asiri
yagislar, Bow ve Elbow nehirlerinin tasmasina neden olmustur. Kalgary yakinindaki
Rocky Daglari, yillik yagis miktarinin yarisini 36 saat icerisinde aldig1 kaydedilmistir
[16].

17 Haziran 2013’te Hindistan’in kuzeyindeki Uttarakhand eyaletindeki etkili Muson

yagmurlari su baskinlarina yol agmis ve 23 kisi 6lmiistiir [16].

2-12 Haziran 2013’te, Romanya’nin giiney ve dogu bdlgelerinde etkili olan yogun
yagislar nedeniyle bolge 15 dakika i¢inde sel sulari altinda kalmistir. Almanya’da ise
Elbe nehri tagmis, 8 kisi Olmiistiir. Su seviyesi ortalamalarin yaklasik bes metre

tizerine ¢ikarak 7 buguk metreye ulagsmistir [16].

Macaristan’in bagkenti Budapeste’de Tuna Nehri’nin tagmasi ile sehrin biiyiik

boliimii sular altinda kalmis, iilkede selin vurdugu 30°dan fazla yerlesim yerinde



1"

1.300 kisi evlerini terk etmek zorunda kalmistir. Almanya ve Macaristan’la birlikte
Avusturya, Slovakya, Polonya ve Cek Cumhuriyeti’ni etkileyen sel yiiziinden en az
10 kisi hayatin1 kaybetmistir. Maddi kayiplar yaklasik 12 milyar Euroya ulagmistir
[16].

15 Mayis 2013’te , Rusya Federasyonu federe cumhuriyetlerinden Yakutistan’da asir1
yagis sonrasi su baskinlart meydana gelmis, su seviyesi bazi yerlerde bir bucuk
metreyi bulurken, dort bolgede acil durum ilan edilmistir. Kurtarma ekipleri su

baskinlarinin meydana geldigi alanlardan 5 bin kisiyi tahliye etmistir [16].

17 Ocak 2013’te, Hindistan’1n bagkenti Mumbai’de asir1 yagislarin ardindan yagsanan
sel, nedeniyle 18 bin kisi evlerinden olmustur [16]. Diinyada meydana gelen 6nemli

tagkinlar ve etkileri asagidaki Tablo 2.1.’de ve Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Diinyada meydana gelen 6nemli tagkinlar ve etkileri [16]

Ulke Sebep olan olay Olii Sayist
Cin 1887 Sar1 Nehir Seli 90.000-20.000
Cin 1931 Cin Selleri 60.000-300.000
Cin 1938 Sar1 Nehir Seli 5.000- 2.000
Cin 1975 Bang. barajinin  21.000 (145.000 kisi taskin
yikilmast sonucu hastaliklara
yakalandr)
Hindistan ,Tayland, | 2004 Tsunami 23.000
Maldivler

Tablo 2.2. Diinyada meydana gelen 6nemli tagkinlar ve etkileri [16]

Yillar Taskin Taskin Etkilenen  Olii Sayist  Su Altinda Toplam
Yeri Sayist Kisi Sayist Kalan Zarar ($)
Alan (ha)
1900-2008 | Diinya 2238 2 Milyar 2.981.285 - 201 milyar
1953 Hollanda 1 Ulkenin 1.800 Ulkenin -
Cogunlug Cogunlug
u u
1969-1981 | ABD 32 - 1.185 - -
1993 ABD 2 54,000 - 4 milyon -
1997 Polonya 1 - 54 665 bin 2-4
milyar
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2003 Hindistan 1 3 milyon 67 117 bin 55
milyon

2007 Cin 1 403,000 23 - 235
milyon

2.5.2. Tiirkiye'de yasanmus biiyiik taskinlar

Tiirkiye’de sel ya da bir diger ifade ile tagkin afeti, depremlerden sonra en biiyiik
ekonomik kayiplara neden olan dogal afettir. Mevcut envanter verileri itibari ile
tagkinlardan kaynaklanan ekonomik kayip her yil i¢in ortalama 100 milyon ABD
dolarina ulasmaktadir. Buna karsin taskinlarin kontrolii ve zararlarinin azaltilmasina
yonelik olarak genelde yapisal onlemler baglaminda siirdiiriilen projeli faaliyetler
icin ayrilan yatirnm miktart ise yilda ortalama 30 milyon ABD dolar1 civarindadir

[17].

1955-1997 doneminde en fazla can kaybina yol acan taskin afeti 1957 yili Eyliil
ayinda Ankara’nin Hatip ¢ay1 vadisinde yasanmis ve 185 kisinin Oliimii ile

sonuglanmistir [17].

Tirkiye’de 2001 ve 2009 willar1 arasinda meydana gelen tagkin olaylaria
bakildiginda, iilkemizde bulunan 25 havzada toplam 383 akarsuda 453 taskin olay1
meydana geldigi goriilmektedir. En ¢ok taskin 69 akarsu da yasanan 90 taskin olay1

ile Dogu Karadeniz havzasinda goriilmustiir [17].

Tirkiye’de en biiyilkk ekonomik kayiplara neden olan yasanmis taskinlara
baktigimizda; 1975- 2010 yillar1 arasinda; 695 taskin olayr meydana gelmis, 634 kisi
Olmiis, 810.000 ha alan su altinda kalmis, toplam zarar 3.717.000.000 ABD $’1
olmustur [17]. Tiirkiye’de meydana gelmis taskinlar ve karakteristik Ozellikleri,

Tablo 2.3. ve Tablo 2.4.’de gosterilmistir.

Taskinlar ¢gogunlukla karayolu, demiryolu, hava alani, elektrik hatlari, suyollar1 ve
kanalizasyon sistemlerinde bozulmalara sebep olmakta, tarim alanlarmi tahrip
etmekte, bu da ekonomiyi olumsuz yonde etkilemektedir. Tirkiye’de her yil

milyonlarca TL taskin ve sellerden kaynaklanan zararin azaltilmasina ve yaralarin
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kapatilmasina harcanmaktadir. Ayrica ge¢misten bugiine yasanan seller pek cok
insanin Oliimiine, yaralanmasina ve ¢esitli sekillerde sagliginin bozulmasina neden
olmaktadir. S6z konusu tagkinlar sonucu Tiirkiye’de yasanan ekonomik kayiplarin

sektorel bazda dagilimi Sekil 2.1. ‘de verilmistir [17].

Tablo 2.3. Tiirkiye’de 1989-2015 déneminde meydana gelen tagkinlarin karakteristik 6zellikleri [17]

yil Taskin sayisi Olii sayis Su altinda kalan
alan (ha)
1989 10 1 9500
1990 26 57 7450
1991 23 23 15770
1992 14 1 690
1993 2 - 60
1994 9 4 1680
1995 20 164 201100
1996 4 1 11000
1997 1 - 1390
1998 2 57 7000
1999 1 3 -
2000 4 8066
2001 6 8 43297
2002 2 27 510
2003 21 7 64200
2004 19 3 25750
2005 33 14 13855
2006 19 45 85810
2007 15 11 1050
2008 13 2 9430
2009 21 - 54200
2010 12 - -
2011 25 17 -
2012 16 3 -
2013 19 9 23176
2014 20 5 61231
2015 26 14 78487
TOPLAM 400 503 725208




Tablo 2.4. Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli taskinlar ve etkileri [17]

Yillar Taskin Sayst Olii Su altinda kalan Toplam  zarar
alan (ha) %)
1980-1989 152 63 190.000 1.500.000.000
1990-1999 102 310 250.000 2.000.000.000
2000-2009 281 176 250.000 2.000.000.000
TOPLAM 695 634 810.000 3.717.000.000
Ekonomik kayiplan
45
40
35
- 30
—
E s
=
Sn
= 15
10
5 .
0 I
Tarimsal ‘l’erlqm ve atyapl Malve aragkar Ukasim
5ektor|er

Sekil 2.1.Ekonomik kayiplarin sektorel bazda dagilimi
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Taskin zararlarinin sektorler itibari ile dagilimina bakacak olursak; % 45’1 tarimsal

alanlarda, % 32’si yerlesim ve altyapida, % 7’si tasinabilir mal ve araglarda, % 1’1

ulagim, % 15’inin de diger alanlarda oldugu tespit edilmistir [17].



BOLUM 3. LITERATUR

Tagkinlar1 1yi bir sekilde tantyabilmek, onlarin davraniglarini ve olasiliklarini tahmin
etmek insan yagami ve giivenligi agisindan 6nemlidir [18], [19]. Taskin risk bolgeleri
degerlendirmeleri ve risk analizi ile ilgili Literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilari

asagida yer almaktadir.

Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu ile tagkin alanlarmin belirlenmesi ile ilgi

literatlirde yer alan ¢alismalardan baslicalar sunlardir;

Batur (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, 16 Subat 2010 tarihinde Meri¢ Nehri’nde
meydana gelen taskin optik uydu goriintiileri kullanilarak incelenmistir. Taskin
oncesi, tagkin donemi ve sonrasini kapsayan ¢ok zamanli Landsat 5 TM (Thematic
Mapper) goriintiileri kullanilarak tagkinin etkiledigi alanlar belirlenmis, yine bu
goriintliler yardimiyla arazi Ortlisii ve tagskin haritalar1 olusturulmus ve cesitli
degerlendirmeler yapilmistir. Tagkin Oncesi, taskin donemi ve sonrasina ait uydu
goriintiilerine kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri uygulanmistir. Elde
edilen tarim alan1 verileri ile DSI XI. Bélge Miidiirliigii-Edirne’nin yersel ¢alismalart
(gozlemsel tekniklerle elde edilen verilerin haritalara iglenmesi) sonrasinda bulunan
sonuclar karsilastirilmistir. Kontrollii siniflandirma yontemiyle bulunan taskindan
etkilenen tarrm alammin, DSI XI. Bélge Miidiirliigii- Edirne verileri ile
karsilastirilmas1 sonucunda %91 gibi yiliksek bir dogruluk oranina sahip oldugu
belirlenmis ve optik uydu goriintiilerinin tagkin calismalarinda etkin bir sekilde

kullanilabilecegi gosterilmistir [20].

Ozdemir (2008), havran ¢aymn1 konu alan bir ¢calisma gerceklestirmistir. Havran Cay1
lizerinde gecmis donemlerde bir ¢cok kez tagskinlar meydana gelmistir. Bu tagkinlari

Onleme ve azaltma amaciyla Havran Cay1 yatag: lizerinde bazi ¢aligmalar yapilmis
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olup, Havran Baraj1 insaat1 da bunlardan bir tanesidir. Bunun i¢in ¢alismada, barajin
dikkate alinmadig1 ve dikkate alindig1 akarsularin tagkin tekrarlama sikliklarina gore
ortaya ¢ikan senaryolar ile baraj kaynakli meydana gelebilecek dolu savak taskini ve
olas1 baraj yikilmasiyla ortaya c¢ikacak taskin senaryolarina goére risk analizleri
yapilmistir. Sonug olarak barajdan kaynaklanabilecek taskinlarin ortaya cikaracagi

zarar, normal tagkinlara oranla daha fazla olmaktadir [21].

Ozsahin (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin en 6nemli ovalarindan
birisi olan Amik Ovasinin tagkin durumu incelenmistir. Ovanin dogal ve beseri
ozellikleri nedeniyle meydana gelen bu dogal afetler, son yillarda ciddi oranda
ekonomik zarara neden olmustur. Bu ¢alismada, Amik Ovasi’nda daha 6nce yapilan
arastirmalardan farkli olarak ilgili dogal afetin, risk potansiyeli ile indeksinin analiz
edilmesi ve bdylece olasi tagkin riskinin haritalandirilip, agiklanmasi amaglanmustir.
Sonu¢ olarak CBS yontem ve teknikleriyle gerceklestirilen bu calisma, Amik
Ovasr’nda yasanan tagkin afetinin ¢éziimlenmesine yonelik hazirlanmis bir Oneri

niteligi tasimaktadir [22].

Tate (2002), Texas’ta Waller Nehir Havzasi’ni ¢alisma alani olarak segip, bu
havzanin topografik verilerinden olusturduklari Triangulated Irregular Network
(TIN) ad1 verilen tiggen interpolasyonlardan meydana gelen arazi modeli ve hava
fotograflariyla HEC-RAS’a girdi olarak kullanacaklar1 kesitleri belirlemisler ve
hidrolik model sonuglarmmi ArcView’e girerek, iki ve ii¢ boyutlu taskin risk

haritalarin1 olusturmuslardir [23].

Baga (1999) tarafindan CBS kullanilarak, taskin risk haritalarinin olusturulmasi,
tagkinin risklerinin ortaya konulmasi igin Tirkiye’de yapilan ilk uygulamada,
Caybogazi Havzasi’nin Mugla Fethiye Ilcesi’nde, Danish Hydraulic Institute (DHI)
ve ESRI tarafindan gelistirilen Mike 11 GIS modiliini kullanmis ve cesitli
durumlara (taskin seddesi olmasi ve olmamasi) gore tagskin risk haritalarim

hazirlamistir [24].
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Kaleyci (2004), Bartin ve Silifke Havzalari’nda goriilen taskinlarin dogal ortama
verdikleri zararlar1 en aza indirmek i¢in CBS teknolojisi yardimiyla ¢esitli nerilerde
bulunmuslardir. Plansiz yerlesme, kontrolsiiz niifus artis1 vb. sebeplerle, kontrolsiiz
arazi kullaniminin taskinlara neden oldugunu ve bunun da zararlari arttirdigini
vurgulayan bu c¢alisma, Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 90m
¢oziinlirliiklii sayisal egim modelleri, Ikonos uydu goriintiileri, bolgelerin mevsimsel
yagis verileri, sayisal topografik haritalari, uzaktan algilama teknikleri ve ArcGIS
programlarin1 kapsamaktadir. Bu ¢alisma sonrasinda Tiirkiye’de yasanan taskin
felaketlerinin 6nlenmesi ve bu felaketlerden dogacak zararin en aza indirgenmesi igin

CBS tabanli “karar destek sistemleri” kurulmasi dnerilmistir [25].

Turan (2002), CBS’ni kullanarak Ulus Havzasi’nin hidrolojik taskin analizini
yapmak ve olasi tagkinlart tahmin etmek ig¢in yaptiklar1 calismada, Mike 11
modelleme sistemini kullanarak 25, 50 ve 100 yil tekerriirlii tagkin debilerini

hesaplamislar ve taskin risk haritas1 olusturmuslardir [26].

Ozdemir (2007), Havran Cayr Havzasmin (Balikesir) CBS ve uzaktan algilama
yontemleriyle tagkin ve heyelan risk analizini gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligmada
Havran ilge merkezi ve ovasi igin taskin risk haritalar1 olusturulurken CBS,
HECRAS ve HEC-GeoRAS yazilimlarindan yararlanilmistir. 1/25000 6lcekli
topografik verilerin yani sira Havran Cayir yatagindaki GPS verileri ve uydu
gorlntiileri, ArcGIS, ArcGIS’in bir uzantisi olarak ¢alisan ve HEC-RAS’a girilecek
geometrik verilerin hazirlandigi Hec-GeoRAS ve HEC-RAS yazilimlar kullanilarak,
farkl1 senaryolara bagli taskin haritalamalar1 yapilmistir. Calismada kullanilan

verilerin hassasiyeti dogrultusunda olusturulan haritalarin dogrulugu etkilenmistir
[27].

Ozcan (2008), Sakarya Havzasi i¢in yaptig1 ¢alisma kapsaminda uzaktan algilama
verileri, yersel ¢aligmalar ve farkli veri gruplart Cografi Bilgi Sistemi ortaminda
modellenerek Asag1 Sakarya Havzasi’nda taskin risk analizi gerceklestirilmistir.
Modelleme asamasinda, Cok Kriterli Karar Verme Analizi ve Hidrolojik Modelleme

yontemleri kullanilmis ve sinir kosullarina gore yontemlerin karsilagtirmasi
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yapilmistir. Havzada uygulanan taskin risk analizi ¢aligmalarinda kullanilan iki
yontemin de sinir kosullart goz oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalara gore
Hidrolojik Modellemenin daha dogru bir sonug ortaya koydugu belirlenmistir. Bu
model sonucuna gore, olasi taskinin etkileyecegi alanlar toplamda 3950 ha olmak
lizere, yerlesim alanlart i¢in 620 ha olarak ve geri kalan alanlar da tarim alanlari
olarak belirlenmistir. Uygulanan risk analizi sonuglarina gore bdlgede g¢esitli
senaryolar olusturularak olas1 bir tagskin i¢in risk yonetiminin uygulanmasi ile elde

edilen kazanimlar ortaya konulmustur [28].

Tonbul (2013), yaptiklar1 ¢alismada Osmancik ilce Merkezinde bulunan Kavakozii
Deresinin CBS destekli taskin alaninin belirlenmesi amaglanmisti. Bu amag
dogrultusunda, potansiyel taskin alanlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek
parametreler, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknigi kullanilarak degerlendirilmistir.
Bolgenin yagis klimatolojisi, Sayisal Arazi Modeli (SAM), girdi parametreleri olarak
ele alinmistir. Tagskindan etkilenme tehlikesi bulunan muhtemel alanlar, Q100 ve

Q500 yillik bir periyot i¢in belirlenmistir [29].



BOLUM 4. CALISMA SAHASI

Waverly sehri 43°58°K-41°09’K elemleri ile 93°39°B-91°01° boylamlar1 arasinda
ABD' nin orta kuzey batisinda bulunmaktadir (Sekil 4.1.) ve Cedar Nehrinin
kenarindadir. Cedar Nehri, Mississippi Nehrinin dogu Iowa'daki en biiylik
kollarindan biridir. Mississipi Nehrine yaklagik 156 km uzakliktadir. Cedar Nehrinin
havzas1 20,319 km® dir. Calisma sahasi, havzanin kuzeybatisindan giineydogusuna
23 km' lik kismini kapsamaktadir. Toplam galisma sahasi 145.5 km® lik alam
kapsamaktadir. Waverly sehri ise toplam alamin 29.81 km’® lik bolimiinde yer
almaktadir. 2013 yilinda yapilan sayima gore, Waverly sehrinde 10,070 Kkisi
yasamaktadir. Bu niifusun %86 kent merkezinde i¢inde ve %14 likk kismi1 ise kent
merkezi disinda kalan alanlarda yasamaktadir. Waverly Sehri deniz seviyesinden
289.8 m yiikseklikte bulunmaktadir. Havza giineyden kuzeye yaklasik 0,00045 m/m
egime sahiptir [30].

- ¢
averlySWaverly

TR, :
oR STB AN

. s

Cedar Nehri ﬁ

Sekil 4.1. Caligma sahas1
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4.1. Calisma Alamimin iklim ve Yags Ozelikleri

4.1.1. Nem

Yilin biiytik kismu1 yagish gecen bolgede nem oranlar1 da yil boyunca etkilidir (Sekil

4.2.). Amerika’da bulunan nem ortalamasinin {ist sinirinda degere sahiptir .

Yilhik nem

= Gunlik disuk
m Gunluk yUksek
® Ortalema

Sekil 4.2. Waverly’deki yillik nem degisimi

4.1.2. Yagis

Genel iklime baktigimizda Orta bati Amerika iklim kusaginda yer alan Waverly sehri
dogu ve bat1 dogrultularindan gelen nemli olan hava tabakalarinin Kanada ve Alaska
tarafindan gelen soguk hava tabakalariyla birlesmesi sonucu yeterli yogunlasma
oranina ulagmasi sonucu yagmur ve kar seklinde bolgeye yagmaktadir. Kar yagisinin
biiyiik kismi1 , Kasim ve Mart ay1 sonuna kadar devam eder. Nisan ayindan sonra
yagmur yagmaya ve karlar erimeye baglar, ikisi de bu bolgeye 6nemli derecede su

birakir. Sekil 4.3. te yillik yagislar gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Wavery’deki yillik yagis dagilimi

Genel olarak her yil, yagislar Nisan ayinin baglamasi ile artig gosterip Kasim aymin
sonuna kadar etkili olur. Ozel olarak Haziran ve Temmuz aylarinda firtina ve kasirga
sekline donilisen yagislar bolgede etkili olur. Kuvvetli yagislar dogu-bati
dogrultusunda oldugu zaman bu yagislarin kuzey giliney dogrultusunda devam eden
nehirlere etkisi daha fazla olur ve 2008 yilinda da goriildigi gibi biiyiik taskinlara
neden olmustur [30]. Sekil 4.4.’te yillik kar yagislar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Waverly’deki yillik kar yagisi dagilimi
4.1.3. Sicakhik

Biitiin sehirlerde bulunan istasyonlarin kaydedilmis sicaklik verilerinden minimum
ve maksimum degerlerine bakildiginda, sicaklik artisinin sehirlesme ile oldukea ilgili
oldugu goriilmektedir. Sehirlesme artikca ylizeydeki enerji dengesi belirleyen
parametreler degisir ve 1sinma nedeniyle kentsel 1s1 adas1 meydana gelmektedir. Bu
durumda sehirlerin sicakliklar1 etrafindaki kirsal alanlara gore birka¢ derece daha
sicak olabilmektedir. Ancak Ol¢lim istasyonu sehir merkezinden digsarida konumlu
oldugundan boélgeyi iyi ifade eder. Waverly sehrinde y1l boyunca sicaklik ortalamast,
Amerika’daki genel sicaklik ortalamasindan diistiktiir (Sekil 4.5.) [31].
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Sekil 4.5. Waverly’deki sicaklik degisimi

4.2. lowa Eyaletinde Yasanms Taskinlar

2008 Haziran’da, Waverly Sehrinde ve genel olarak lowa eyaletinde meydana gelen
tagkinlar bir ¢ok can ve mal kayiplarina sebep olmustur [31]. Bu bolgede sik sik
tagkinlar olmaktadir, fakat 2008 yili tagkini 1985 yilinda ve 1999 yilinda yasanmis
tagkinlardan sonra Iowa eyaleti i¢in yasanmis en biliylik dogal afet olarak
gosterilmistir[31]. 2008'de yasanmis tagkin toplamda $10 milyar zarara yol agtigi
tahmin edilmektedir. Bir ¢cok tarim arazileri, bir ¢cok kasaba tamamen sular altinda
kalip, binlerce kisi etkilenmigtir. Iowa’daki 40000 kisilik yerlesim yerinin
bosaltmasina neden olmustur. Kisin meydana gelen agir kar yagislar1 sonrasinda
baharin gelmesi ile artan siddetli yagmurlar tagkinda temel etkenler olmustur. 500 y1l
tekerriirlii bir tagkin debisinden daha biiyiik bir debi meydana gelip Waverly ve lowa
Eyaletini tagkina maruz birakmustir (Sekil 4.6.) [31].
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Sekil 4.6. 2008 yili Waverly sel felaketinden goriiniimler

4.3. Arazi Kullanimi

Havza, lizerine diisen yagis sularmi belirli bir akarsu kesitine gonderen ve komsu
havzalardan, sirtlardan gecen bir su ayrim ¢izgisiyle ayrilan, hidrolojik, topografik
bir arazi birimi olarak tanimlanmaktadir. Havzanin bir hidrolojik birim olarak énem
tasimast arazi kullanim siniflarinin  bir planlama kapsaminda ele alinmasini
gerektirmektedir. Ozellikle sehirlesmenin yogun oldugu bir bdlgede bu sorunun

Onemi artmaktadir.

Waverly sehri ve Cedar nehri havzasinin %70 civari tarim arazi ve mera alanlari
niteligindedir. Bu arazi ise kuru otlar, misir, soya fasulyesi, yulaf gibi bitki ortiisii ile
kaplidir. Bolgede genis misir tarlar1 bulunmakta ve Amerika’nin misir deposu olarak
isimlendirilmektedir. Nehir boyu tamamen sik ormanlarla kapli olup adaciklar
seklindedir. Sehir merkezi toplam g¢aligma alaninin yaklagik %20°lik bir kismini

olusturarak yaklasik 29,81 km?lik bir alana yayilmustir [31].



Waverly Sehri
Arazi Kullanimi

[7] Tanm Alanlan
B xamusal Alaniar

Az Yogun Yerlesim
Alanlan

] Cok Yogun Yerlesim
Alanlan

- Rekreasyon Alanlan

I Ticari Alanlar

Sekil 4.7. Waverly sehrinin arazi kullanimi
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BOLUM 5. YONTEM

5.1. CBS’de Mekansal Agirhik Fonksiyonu

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal veriler icin haritalar olusturulmasinda ve
mekansal desenlerin ve iligkilerin tespit edilmesinde kolayliklar saglayarak, karmagsik

cografi problemlerin ¢6zlimiine yardimei olmaktadir [32].

Incelenen bir doga olay1 zaman ve mekana bagli olarak bir degisim gosteriyorsa ve
bu degisim belirli bir yapiya sahipse, bu degisken c¢evresel degisken olarak
adlandirilir [33]. Cevresel degiskenlerin en dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri, onlarin
mekansal-zamansal boyutunun varligidir. Bir ¢evresel degiskenin mekansal-zamansal
boyutu; degiskenin, cografi lokasyonu (enlem, boylam), yiiksekligi, dl¢lim zamani
(y1l, ay, giin, saat, dakika vb. gibi) ve mekansal-zamansal destek boyutunu (¢alisma
alaniin boyutu ve 6l¢lim zaman araligl) kapsayan en az dort parametresiyle ifade

edilmektedir [33].

Mekansal planlama, karar verme, arazi degerlendirme konularinda c¢evresel
degiskenlerin 6nemli bir yeri vardir. Bir alanda mevcut degiskene ait dagilim haritasi
olusturmak, degisken hakkinda dogru oOl¢lim ve giivenilir analizler yapmay:
gerektirmektedir. Clinkii cevresel degigskenler yalmizca mevsimsel olarak degil,
birka¢ saniye i¢inde de degisim gosterebilmektedir. Geleneksel istatistik yontemleri
ile yapilan analizlerde herhangi bir degiskenin varyans ve ortalamasi hesaplanirken
gozlemlerin yapildigi yerin cografi konumu ve gozlemler arasi mekansal
otokorelasyonu dikkate alinmamaktadir [34]. Bir dagilimin mekansal deseni,
mekanin igerisindeki her bir varligin diizeni ve bunlar arasindaki cografi iliskileri

tarafindan belirlenir [34]. Mekansal otokorelasyon, “hersey baska herseyle iliskilidir,
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yvakin olan seyler uzak olanlara gore daha c¢ok iliskilidir® oldugunu ifade eden

cografyanin ilk kanuna dayalhidir [35].

Boylece mekansal otokorelasyon, bir alan igindeki benzer objeleri veya alandaki bir
mekansal fenomenin kendisiyle olan baglilik derecesini 6lgmektedir [36]. Gozlemler
arast iligkinin (korelasyon) 6nemli oldugu durumlarda, verilerin analizi, gozlemi
bulunmayan noktalara iliskin tahminler yapilmasi, degiskenin alansal ortalama
degerinin tahmin edilmesi ve haritalanmasi1 geleneksel istatistik yontemleri ile

miimkiin degildir [37].

Bu sebeple, gozlemlerin yapildigi noktalarin konumlarint ve gézlemler arasi iliskiyi
g0z Oniine alan cografi istatistik yontemler, Bolgesel Degiskenler Teorisinin (Theory
of Regionalized Variables) gelistirilmesini takiben, pek c¢ok disiplinde hizli bir
sekilde uygulanmaya baglamigti. GoOzlem verilerinin deneysel yarivariogram
yapisinin belirlenmesi ve bu yarivariogram yapisina teorik bir modelin uydurulmasi
cografi istatistik caligmalarin temelidir. Degiskenin dogru olarak tahmin edilmesi,
gozlem noktalarinin sikligina, gézlem noktalarinin mekansal degiskenligine ve bu
degiskenin gdstergesi olan yarivariogram modelinin dogru olarak belirlenmesine

baglidir [37].

Kisaca cografi istatistik teknikler, mekéansal degisim oOlgeginin belirlenmesi ve
tahmin edilmesi, bolge tanimlanmasi, ¢coklu veri analizi, olasilik haritalar1 gibi bir¢ok
mekansal problemlerde uygulanabilir olmay1r ve sadece cevresel bir degiskenin
bulundugu alan boyunca tahmin haritalar1 olusturmay1 degil, degiskenin neden orada

lokasyonda yer aldigini ve buna etki eden nedenleri de anlamay1 amaclamaktadir.

Bu amacla Histogram, Kriging, Normal Q-Q Plot, Yarivariogram/Kovaryans Bulutu
vb. gibi tanimlayici istatististik yontemleri mevcuttur [37]. Bu ¢aligmada Kriging

istatistik yontemi kullanarak mekansal analizler yapilmistir.
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5.1.1 Kriging ve agirhik fonksiyonlari

Kriging yontemi, Ol¢limii yapilmis lokasyonlardan, Ol¢lim yapilmamis olan
lokasyonlardaki degiskenlerin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan tekniklerin
genel ismi olarak ifade edilmektedir [38]. ilk olarak Giiney Afrikali maden
mihendisi, D.G. Krige tarafindan 1950'li yillarda cevher rezervi alanlarinin daha
dogru tahmini icin gelistirilmis olan bir enterpolasyon yontemidir [38]. 1963 yilinda,
Fransiz maden miihendisi Matheron“nun bu yontemden yola ¢ikarak Bdlgesel
Degiskenler Teorisini gelistirmesiyle, farkli bilim alanlarinda da sik¢a kullanilmaya
baslamistir. Son yillarda, Kriging teknigi cografi istatistik alaninda temel bir arag
haline gelmistir [39]. En kii¢lik hata kareler ortalamas1 yontemine dayanan Kriging
yontemi en iyi dogrusal yansiz tahmin edici olarak bilinmektedir. Kriging yontemi ile
belirlenen agirliklar, yarivariograma ve verinin mekansal konumuna baglidir. Tahmin
degerleri ile gergek degerler arasindaki ortalama farkin sifira esit ve tahmin hata
varyansi en diisiik seviyede olacak sekilde hesaplanir. Farkli Kriging teknikleri olup,
OK (Ordinary Kriging) bunlardan en yaygin kullanilanidir. OK yonteminde
bilinmeyen degerlerin tahmini, degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu
varsayimina gore gerceklestirilin. Tahmin agirliklart yarivariogram modellerine

dayanir. OK“de kullanilan temel esitlik asagida Denklem 5.1 de gosterilmektedir,

Z (Xo)= W, Wi Z(Xi) (5.1)

Formiilde Z (X,), X, noktasina iliskin Kriging degerini; Z(Xi), degiskenlerin her bir
Xi noktasinda gozlenen degerleri; Wi, her bir Z (Xj), 'ye karsilik gelen agirlik
degerlerini; N ise, Z (X,)' mn Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisini ifade

etmektedir.



29

5.2. Bulanmik Mantik

5.2.1. Bulanik Mantik ve Karar Verme

Klasik mantikta (Boolean Mantik) karar verilirken bir ¢ok sartlar kullanilir ama her
bir sartin karar vermede islevlerini yerine getirmesi gerekmektedir. Dogru kararlar
verilmesi zordur. Verilen kararlarin dogrulugu ise s6z konusu belirsizligin riske
dondistiiriilebildigi dl¢limle kontrol edilecektir. Fakat karar vericiler karar siirecinde
klasik ya da mantiksal yaklagim ve bu yaklagimin i¢erdigi yontemleri kullantyorlarsa,
sonugta verilen kararlar, iyi — kotii, giizel — ¢irkin, dogru — yanlis, evet — hayir, siyah
—beyaz ya da 0 — 1 gibi kararlar olacaktir. Oysa gergek yasam mutlak ayrim iizerine
kurulu degildir. Diger bir deyis ile karar ortamlarinda kesinlikle siyah ve mutlak

beyazin yaninda binlerce renk tonunun varligi unutulmamalidir [40].

Bu noktada genel anlamda karar stireglerinde belirsizligin nasil 6ngoriilecegi ve nasil
karar siireclerinin bir pargasi haline getirilebilecegi yolunda ¢aligmalar baglamis ve
bu calismalarin sonunda alternatif bilimsel yaklasim (Bulanik Mantik) diisiincesi
ortaya atilmistir [40]. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Tablo 5.1° de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Klasik Mantik-Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkliliklar

Klasik Mantik (Boolean Mantik) Bulamik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde

0 veya | 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

Loutfi Zadeh’ e gore bulanik mantik c¢oklu degerliliktir. Klasik mantigin 0 — 1
Oonermelerine karsilik bulanik mantik, {ic veya daha fazla sayida dnerme olusturur

[41].
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Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

a. “dogru” , ”¢ok dogru” , “az ¢ok dogru” v.b. gibi sozel olarak ifade edilen
(linguistik-dilsel-degiskenli)dogruluk derecelerine sahip olmasi,

b. Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

€. Her kavramin bir derecesi olmast,

d. Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

e. Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi.
5.2.2. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik, Sayilarin Komsulugu felsefesine dayanir. Karar siirecinde bir durum
bir sayiyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o saymin
gerceklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin sayilar karar
stirecinin bir parcas1 olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir giiven katsayisinda bu
sayilarin farkl popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu 6ne siirmek de istatistiksel agidan
yanls olacaktir. Ornegin bir tezgahta islenen bir parcanin sicakliginin 39 °C ye
ulasmasi, tezgahin bakim siirecini baslatan bir durumsa belki de sicakligin 36 °C ye
ulagsmast da ayni bakim siirecinin baglamasi i¢in bir 6n sart olarak kabul edilebilir.
Bu durumda ayni temel amaca hizmet eden sayilarin komsulugundan s6z etmek

miimkiindiir [41].

Eger A Re(—o0,+0)’ da, sdz konusu kiimenin bir elemam ise g, (X)iiyelik

fonksiyonu R —[01]araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi A=|[a,a,]

arahiginda ise genel olarak (£, (X) iiyelik fonksiyonu Denklem 5.2. de gosterilebilir.

0, X<a
(=11 @ <x<a (5.2)
0 X>a,
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Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iiggensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik

fonksiyonlar1 olmak iizere iki baglik altinda incelenmektedir.

L, (X) {iggensel iiyelik fonksiyonu, Denklem 5.3 de tanimlanmistir.

0, X<a
X—a,
, 8, <X<a,
a, —q
Ha(X) = (5.3)
a; — X
, A, < X<a,
a; —a,
0, X > a,

Denklem 5.4’e gore kiime, A=(a;,a,,a,) olmalidir. Burada @, normal degerli
tiyelik olarak tanimlanabilir. Bulamik Mantik bu noktada bir o katsayisina baglh
olarak a,’ ye yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini
varsaymaktadir [41]. Diger bir deyisle a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da

dagilima gore bulunabilecek bir o katsayist ile tolere edilebilir. S6z konusu

komsuluk Sekil 5.1.” de gosterilmistir.

(%)

0 a a’ a, ay %

Sekil 5.1. Sayilarin Komsulugu

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirilir. & ve
a; sayilar1 ise @,normal degerinin komgulugunu olugturan araligin alt ve st sinir

degerleridir. Diger bir deyisle & ve a; araligindaki tiim sayilar @, normal degeri ile
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ayni anlama sahiptir. & ve a; degerleri Denklem 5.4 ve Denklem 5.5 yardimiyla

bulunabilir.
a —a
——==q (5.4)
a—aq
-3
—a (5.5)
Q-

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’den Vae[01] i¢in A, =[a,a;] araligi

olusturulabilir. a ve a5 degerleri Denklem 5.6 ve Denklem 5.7’ de gosterilmistir.

' =a(@—-a)+a (5.6)

8 =8 —(8—,)a (5.7)

Ormegin iicgensel bulanik mantik sayilarina iliskin kiime A= (-5-11) ise bu

durumda Denklem 5.8 den tiyelik fonksiyonu,

0, X<-5
X+5 —-5<x<-1
4 L
ILlA(X)z
1-x -1<x<1 (5.8)
2 b
0, x>1

olarak bulunur. Eger karar verici ¢ kesim katsayisin1 0,5 olarak saptamigsa -1
normal degerinin komsular1 Denklem 5.6 ve Denklem 5.7; a%® =-3 ve a;° =0

olarak bulunacaktir.
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Diger bir deyisle -1 normal degeri ile ayn1 anlam diizeyinde bulunan sayilar kiimesi

[-3,0] araligidir. S6z konusu iliski Sekil 5.2. de gosterilmistir.

Eger bulanik mantik sayilarina iliskin kiimede normal kabul edilen iki deger varsa
diger bir deyisle kiime, A= (a,a,,a;,a,) seklinde 4 belirleyici degerden olusuyorsa
bu durumda iiyelik fonksiyonu yamuk tiyelik fonksiyonu tipinde olusacaktir. Yamuk

tiyelik fonksiyonu Denklem 5.9 de gosterilmistir [41].

0.5

Aos

Sekil 5.2. A= (—5,—1,1) Kiimesinin Komsulugu

0, X<a

X—&

, <x<a
a,-a, 4 2

1, (X) = 1, a,<x<a, (5.9)
a, — X <y<a
%_%' BEEE
X>a,

0,

S6z konusu komsuluk Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.” deki gibi olusacaktir.
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1a(xq

Sekil 5.3. Yamuk Say1 Komsulugu

5.2.3. Bulanik mantik tabanhh CBS

Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik kiimeler, tiyelik
fonksiyonlar1 ile karakterize edilirler [42] . Her bulanik kiime, ¢alisma yapilan alana
ait her bir elemana matematiksel olarak kiimedeki iiyelik derecesini temsil eden bir
deger atayarak tanimlanmaktadir. Bu deger, elemanin bulanik kiime tarafindan ifade
edilen kavrama tyeligin derecesi ifade edilmektedir. Bunun i¢in bireylerin kiimeye
ait olmasi farklilasmaktadir. Uyelik dereceleri 0 ile 1 arasindaki gergek sayilarla

temsil edilirler.

Tam {iye olma ve iiye olmama durumudur, bulamik kiimede sirasiyla 1 ve 0
degerleriyle karsilanir. Klasik mantikla bulanik mantig1 bir 6rnekle aciklamak gerekir
ise, ormandan alpin cayirlart iginde aga¢ c¢izgisi boyunca yiiriiylis yaptiginizi
diislinliniiz. Yiiriirken agac hattindan cayirlar bolgesine gecerken keskin bir hat
olmadigini, bu gecisin daha yumusak oldugunu goriirsiiniiz. Geleneksel CBS bu
sekilde yumusak geg¢islerin tanimlanmasi i¢in uygun degildir, ¢linkii aga¢h ve
agagsiz hatlar1 keskin bir cizgiyle (orman = 0, ¢ayirlar = 1) ayirir. Bunun yerine

“bulanik kiime” mantiginda, sadece 0 ve 1’den olusan iki diinya yerine, “orman ¢ok,
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cayirlar az”, “hem orman, hem de cayirlar var”, “daha ¢ok ¢ayirlar var”, “tamamen

cayirlar var” gibi cesitli oldugu bir diinyay1 bize 6nerir [43].

Bulanik mantik tyelik fonksiyonlar1 hedef uygulama sahasina gore farklilik
gostermektedir. Bu iiyelikler Uggen ve yamuklar (linear iiyelik fonksiyonu) , Gauss
tiyelik fonksiyonu, Near iiyelik fonksiyonu, Cauchy iiyelik fonksiyonu, S ve Z
seklinde sigmoid fonksiyonlar1 (Small — Large iiyelik fonksiyonu), Tek darbe
fonksiyonu gibi ifade edilebilmektedir [44].

Bu caligmada ise arazi yiiksekligi, akarsuya uzaklik, niifus yogunlugu ve arazi
kullanimi verileri tagkin risk alanlarinin tahmini i¢cin hem klasik mantikta hem de

bulanik mantikta hesaplanmaktadir.



BOLUM 6. UYGULAMA

6.1. Taskin Risk Modellerinin Gelistirilmesi

Taskin tehlike haritalari, tagkin olma olasilig1 ve/veya olaym miktarini icermektedir.
Taskin risk haritalar1 ise olayin sonuglarini yani ekonomik kayip ve etkilenen insan
sayist gibi verileri icermektedir. Bir bolgede taskin riskinin belirlenmesi igin ilk
belirlenmesi gereken tagkinin nereye kadar yayilacagi ikinci belirlenmesi gereken ise
bu alanlardaki etkilenen insan sayisidir. Bu nedenle, calisma sahasinda taskin
riskinin belirlenmesi i¢in, tagkin yayilimina dogrudan etkisi olan topogrofik veri yani
yiikseklik ve uzaklik verisi ile yayilim icin etkili bir diger parametre olan arazi
kullanimi (Manning Piiriizliiligii) verisi kullanilmistir. Taskin riskinin tayininde
etkili olan parametre olarak ta bu bolgede yasayan niifus yogunlugu modelde girdi

parametreleri olarak kullanilmistir.

Taskin riski igin her parametrenin katkisi incelenmis ve en dogru sonucu verecek
agirhik degerler1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amacgla 23 farkli agirlik
kombinasyonu i¢in tagkin risk haritalar1 iiretilmistir (Tablo 6.1). Uretilen taskin risk
haritalar1 bolge icin FEMA projesi kapsaminda hazirlanmis olan tagkin tehlike ve
risk haritalar1 ile kiyaslanarak en gercek¢i sonucu veren agirliklar belirlenmeye
calisilmistir. Buna gore yiiksekligin % 70, uzakhigin %20, arazi kullaniminin %5,
niifus yogunlugunun etkisinin ise %35 oldugu 14. kombinasyon model analizleri i¢in

secilmistir.

Belirlenen agirlik kombinasyonu ve ilgili girdi parametreleri kullanilarak Bulanik
Mantik ve CBS agirlik fonksiyonu yontemleri kullanilarak en gercek¢i sonucu veren

tagkin risk haritasi iiretilmeye c¢alismistir. Haritalarin dogrulamalari ise yine FEMA
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projesi kapsaminda hazirlanmis olan taskin tehlike ve risk haritalari ile mukayese

edilerek belirlenmistir.

Bulanik iiyelik fonksiyonu tiirliniin kriterler icin risk diizeyini vererek, en dogru
diizenin bulunmasi i¢in ayarlanmis olmasi1 gerekmektedir. Bulamk iiyelik
fonksiyonlarmin se¢iminde her faktoriin tagkin riskine katkisi ve bu faktoriin 6zel

karakteristigi goz Oniine alinarak segilmelidir [45].

Waverly sehrin yiiksekligi, Cedar nehrine olan mesafe ve arazi kullanimi karmasik
bir sekilde degismektedir ve aralarindaki iliskileri kurmak oldukc¢a zordur. Bu
calismada bolgedeki degiskenlerin karmasik olmasi ve literatiirdeki c¢alismalarinda
tahmin modellerinde daha gercekei sonuglar verdigine isaret etmesinden oOtiirii tiyelik
fonksiyonu tipi olarak Gaussmf kullanilmistir [45]. Karmagsik problemlerde
Gaussmf2 nin de kullanilabilecegi goz Oniine alinarak analizler gaussmf2 iginde
yapilmis ve gaussmf2 nin 1. derecedeki risk bolgelerini olmasi1 gerekenden biiyiik

hesapladig tespit edilmistir (Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.).

Bl Membership Function Editor: Taskin bolgelerinin modeli - oIEdm Rule Viewer: Taskin bolgelerinin modeli - olEN
File Edit View File Edt View Options
FIS Variables Membership function plots ot points: 181 Yuksekiik = 164 Mesafe = 134 Arazi_kullanimi = 42 ufus__yogunkigu = 8.55er 08y _risk_ bolgeleri = 0.785
Boke, Bolge, Boige, Bolge, Bolpe, ow = ] = Z
= 2 : =
Yuliatiin_risk_bolgeleri 3 Bl =
.
XX :
Mesafe -
| 7 [
\razi_kutanimi s [
i L output variable “Taskin__risk__bolgelerr” 10
7" = a
Currert Variable ‘Current Membership Function (clck on MF to select) u - —
Name Taskin_risk_boigel | Name: Boige_t 3
o 14 Ll >
Type output Tye gaussmf v 15 | £l
Params [0.106 1] 163 170 0 1000 0 S0 10 0000
Range o 0.106 1]
Display Range 01 Heb G5 || |lth: 1164.1 1337 42.15 8548) ”P‘dwm 101 ”Mm len | rignt | down | wp |
Ready | |wmanrumwwﬁnmw.1sms H oo T |

Sekil 6.1. Gausmf ile uygulama modelinin sonucu
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Sekil 6.2. Gaus2mf ile uygulama modelinin sonucu

Bu nedenle biitiin analizler sadece gaussmf icin gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada,
bulanik tiyelik fonksiyonlarinin ve bulanik katmanlarinin olusturulmasi i¢in Bulanik
MS Kiigiik, Bulanik Kiiciik ve Bulanik Biiyiik gibi ii¢ tip bulanik iyelikler
kullanilmistir. Cok kiigiik bir deger ¢ok yiiksek bir olasiliga sahip ise Bulanik MS
kiigiik kullanilir [46]. Ornegin, havza yiiksekligi 1000 m ve 0 m arasinda olan bir
bolge icin taskin riski degerlendirilirse; tagkin riski en yiiksek olan alanlar yiiksekligi
5 m altinda kalan alanlar olacaktir. Bu nedenle, yiikseklik tabakasi i¢in bulanik
tabanl tagkin risk degerlendirmesi, bulanik MS kiigiik fonksiyonunu kullanarak

standart hale getirilmelidir.

Bir modelleme metodolojisi olarak bulanik mantiginin tiyelik fonksiyonlar tiyelik
diizeylerini 0 ve 1 araliginda siniflandirmaktadir [46]. Bir veri kiimesi i¢in 1 degeri, 0
veri kiimesine en yiiksek olasilig1 0 degeri ise o veri kiimesinin her hangi bir olasilig
olmadigint gostermektedir. Bu caligmada 1 olasiligi en yiiksek taskin riskine sahip
olan bolgeyi, 0 ise taskin riski tasimayan bolgeyi tanimlamaktadir. Model

uygulamasini anlatan sematik gdsterim Sekil 6.3. ‘te verilmistir.
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Tablo 6.1. Yapilmis agirlik fonksiyonlariin deneyleri ve bulunmus sonuglarin degerlendirmesi

Agirik . ..
Kombinasyo Yiikseklik Uzaklik Arazi JYMf us Sonug
. Kullanimi Yogunlugu
1 50 30 10 10 Uyumsuz
2 40 50 5 5 Uyumsuz
3 40 40 15 5 Uyumsuz
4 30 60 5 5 Uyumsuz
5 35 35 20 10 Uyumsuz
6 60 30 5 5 Uyumsuz
7 25 25 25 25 Uyumsuz
8 35 35 10 20 Uyumsuz
9 65 25 5 5 Uyumsuz
10 55 25 15 5 Uyumsuz
11 50 20 15 15 Uyumsuz
12 70 15 5 10 Az Uyumlu
13 70 15 10 5 Az Uyumlu
14 * 70 20 5 5 Cok
Uyumlu
15 70 10 10 10 Az Uyumlu
16 80 10 5 5 Az Uyumlu
17 20 70 5 5 Uyumsuz
18 65 35 0 0 Uyumsuz
19 40 30 5 15 Uyumsuz
20 35 40 15 10 Uyumsuz
21 50 10 20 20 Uyumsuz
22 20 50 10 20 Uyumsuz
23 30 50 15 5 Uyumsuz
F
| — \'\\._\__,d-" | W \“-\__,_,_,--‘/
iniflandirmaky Sneendrime ) Fuzzy Uyelik g Fuzzy \", G | ﬁ
Urzmichike Fonksiyonu "‘: Uzaklik .‘-..H Agirlik | [ Taskin Risk -.I
N | 2 w Fanksiyonu | | Haritan
- T E—— /f,-'-'-‘_‘-'-\ |/,—~| f’__,—._\_\_\\ \.\_\_\____/
el uzzy Uyeli f F A
Kullanimi g |n|ﬂand|rma—.i;':°';":l'l:‘:‘"': 8 Eni?sm;nluk I}’lm:iz:{!l:l.lIla.n:_.
— ) | '\E A
T /.-'—_—-\.\
NLISLI‘f Slll arime f
Slnlﬂandlrm+| H:a:\ru;uﬁ i;?ki:‘#fnll:k}_‘l Nuitﬂné J
\___

Sekil 6.3. Uygulama modeli sematik gosterimi

6.2. CBS Agirlik Fonksiyonlari ve Bulamk Mantik Tabanh Taskin Risk

Modellerinin Gelistirilmesi

Bulanik mantik tabanl tagkin riski zonlar1 haritas1 gelistirmek i¢in, taskin olaylarina

etki eden faktorlerin katkilarinin belirlenmis olmasi gerekmektedir [47]. Taskinlarin
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olusumu acisindan en Onemli etken iklimdir, 6rnegin ki mevsiminin sonunda
tagkinlar eriyen karlar ve yagmur yagisi ile birlikte daha sik goriilmektedir. Drenaj
havzasiin ve akarsu aginin fiziksel 6zellikleri de diger 6nemli etkenler olarak kabul

edilebilir ve birbiriyle karmasik bir sekilde iliskilendirmektedir.

Fakat tagkinin yayilmas1 ve olusturacag risk ve tehlike baska bir ¢ok parametreler ile
alakalidir. Taskinin risk ve potansiyelinin degerlendirmelerinde ilk belirlenmesi
gereken yatagindan tasan sularin nerelere yayilabileceginin belirlenmesidir. Buna
etki eden faktorlerden en 6nemlisi topografyadir. Yani s6z konusu bolgenin tagmakta
olan nehirden olan yiiksekligi ve nehre olan uzakligidir. Suyun yayilimina etki eden
bir diger faktor ise arazinin kullanimi yani piiriizliilligiidiir. Su otla kapli bir zeminde
betonda yayildig1 kadar hizli yayilamamakta buda dogrudan taskin yayilimina etki
etmektedir [48]. Taskinin riskinin belirlenmesi ise sular altinda kalan alanlarin
tagidig1 degeri ifade etmektedir. Bir bolgede insanlarin yogun bir sekilde yerlesimi, o
bolgenin risk potansiyelini arttirmaktadir. Es mertebede taskin yayilimina maruz
kalan alanlarda niifus yogunlugu taskin riskini arttirmaktadir. Bu nedenle risk

faktoriinlin belirlenmesinde ise niifus yogunlugu kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada Havzanin yiiksekligi, Cedar Nehrine olan mesafe, arazi kullanimi1 ve
niifus yogunlugu, Waverly sehrinde meydana gelebilecek olasi taskinlarda risk
altinda bulunan bolgelerin tespiti i¢in kullanilmistir. CBS agirlik fonksiyonlar1 ve
bulanik mantik tabanli tagskin bolgeleri haritalar1 bu faktorler goz Oniine alinarak

olusturulmustur.

6.2.1. Havzanin yiiksekligi

Yiikseklik katmani veri kiimesi 63 m ile 70 m tanimlanirsa; taskin olusum agisindan
en yliksek olasilik 63 m’lik yiikseklikteki alanlarda meydana gelmektedir. Kiigiik
say1 biiyiik riske sahip oldugundan Waverly’deki yiikseklik tabakasi, Bulanik kiigiik
islevini kullanarak standart hale getirilmistir. 63 m’den 64 m’ye kadar olan alanlar
Cok yiiksek risk bolgesi olarak tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bélge 1. risk bolgesi
olarak kabul edilmektedir. 64 m’den 65 m’ye kadar olan alanlar yiiksek risk bolgesi

olarak tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolge 2. risk bolgesi olarak kabul
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edilmektedir. 65 m’den 66 m’ye kadar olan alanlar orta risk bolgesi
tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bdlge 3. risk bolgesi olarak kabul edilmektedir. 66
m’den 68 m’ye ve 68 m’den 70 m’ye kadar olan alanlar, sirasiyla diisiik risk ve ¢ok
diisiik risk bolgeleri olarak tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolgeler 4. ve 5. risk
bolgeleri olarak kabul edilmektedir. Farkli agirlik kombinasyonlari igin yapilan
analiz sonucu bu ¢alismada tagkin riskine etkisi bakimindan yiikseklik verisi en etkili
faktor olarak belirlenmistir. Taskin risk bolgeleri haritasi olusturmak igin agirlik

fonksiyonun siirecinde agirligi % 70 olarak belirlenmistir.

6.2.2. Akarsuya uzakhk

Uzaklik katmani nehir yatagi baglangic almarak 0 m ile 1000 m arasinda
tanimlanmistir. Taskin olusum agisindan en yiiksek olasilik 0 m’lik mesafede yani
nehre bitisik olan alanlarda meydana gelmektedir. Kiiciik say1 biiyiik riske sahip
oldugundan Waverly’deki akarsuya uzaklik tabakasi, Bulanik MS kiiciik islevini
kullanarak standart hale getirilmistir. Bu nedenle sayilar ¢ok genis bir aralikta yer
almaktadir. Cedar Nehrinden 0 m’den 50 m’ye kadar olan uzakliklar, ¢cok yiiksek
risk bolgesi olarak tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolge 1. risk bolgesi olarak
kabul edilmektedir. 50 m’den 100 m’ye kadar olan uzakliklar yiiksek risk bolgesi
olarak tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolge 2. risk bolgesi olarak kabul
edilmektedir. 100 m’den 250 m’ye kadar olan uzakliklar orta risk zonu olarak
tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolge 3. risk bolgesi olarak kabul edilmektedir. 250
m’den 500 m’ye ve 500 m’den 1000 m’ye kadar olan uzakliklar, sirasiyla diisiik risk
ve ¢ok diislik risk zonlar1 tanimlanmaktadir, dolayisiyla bu bolgeler 4. ve 5. risk
bolgeleri olarak kabul edilmektedir. Farkli agirlik kombinasyonlart i¢in yapilan
analiz sonucu bu ¢aligmada taskin riskine etkisi bakimindan akarsuya uzaklik verisi
en etkili 2. faktor olarak belirlenmistir. Tagkin risk bolgeleri haritasi olusturmak igin

agirlik fonksiyonun siirecinde agirligi % 20 olarak belirlenmistir.
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6.2.3. Arazi kullanimi

Waverly sehrinde arazi kullanimina bakildigi zaman yapilar, parklar, su iletim
kanallar1, tarim arazileri gibi ¢ok ¢esitli arazi kullanimlar1 bulunmaktadir. Suyun
yayilimina etkisi agisindan arazi kullanimi Manning piiriizliliigi goz oniine alinarak

smiflandirilmigtir.  Siiflandirma su  sekilde yapilmistir, Manning piiriizlaligi

38 < % < 50 arasinda olan alanlar Cok yiiksek risk bolgesi olarak tanimlanmaktadir,
dolayisiyla bu bolge 1. risk bolgesi olarak kabul edilmektedir. Sirasiyla: 33.1 < % <

38,22.1< % < 33.1, 9.8< % <221ve6.5< % <9.8 arasinda olan alanlar yiiksek

risk, orta risk, diisiik risk ve ¢ok diisiik risk tanimlanmaktadir dolayistyla bu bolgeler
2., 3., 4. ve 5. risk bolgeleri olarak kabul edilmektedir. Farkli agirlik kombinasyonlari
icin yapilan analiz sonucu bu calismada taskin riskine etkisi bakimindan arazi
kullanimi verisi en etkili 3.faktor olarak belirlenmistir. Taskin risk bolgeleri haritasi
olusturmak igin agirlik fonksiyonun siirecinde agirhigi % 5 olarak belirlenmistir.
Bulanik mantikta Biiyiik islevi kullanilmistir, ¢iinkii biiyiik bir n degeri igin taskin
riski de biiyiik olmaktadir.

6.2.4. Niifiis yogunlugu

Waverly’in sehrinde 10 716 kisi yasamaktadir. Waverly sehrindeki niifus yogunlugu
da karmasik bir dagilima sahiptir, Cedar nehrinin kiyisinda, sehir merkezi yer aldig:
icin ticaret, egitim ve sosyal faaliyet alanlar1 ¢oktur. Bu nedenle nehir kiyisina yakin
alanlarda niifus yogundur. Konutlarda, ticaret ya da endiistri yerlerinden daha gok
niifus bulunmaktadir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde taskin riski de
fazla olacaktir. Bu nedenle niifus yogunlugu siniflamasi yapilmistir. Smiflama su
sekildedir: 8,835’den 10,716’ye kadar olan alanlarin tagkin risk ¢ok yiiksektir yani bu
bolge 1. risk bolgesi olarak kabul edilmektedir. Sirasiyla : 5,019°dan 8,832’ye,
2,553’den 5,016’ye, 1,797’den 1,794’e¢ ve 1,290’dan 1,794’¢ kadar olan alanlar,
yiiksek risk, orta risk, diisiik risk ve ¢ok diisiik risk tanimlanmaktadir veya sirasiyla
bu bolgeler 2., 3., 4. ve 5. risk bolgeleri olarak kabul edilmektedir. Farkli agirlik
kombinasyonlar1 i¢in yapilan analiz sonucu bu c¢alismada taskin riskine etkisi

bakimindan niifus yogunlugu verisi en etkili 4.faktor olarak belirlenmistir. Taskin



43

risk bolgeleri haritasi olugturmak i¢in agirlik fonksiyonun siirecinde agirligr % 5
olarak belirlenmistir. Bulanik mantikta Biiyiik islevi kullaniimistir, ¢iinkii biiyiik bir

n degeri i¢in taskin riski de biiylik olmaktadir.

Bahsediklen girdi parametreleri, agirliklart ve bulanik mantik iglevleri (Tablo 6.2.)
kullanilarak tagkin risk analizleri gerceklestirilmis ve analiz detaylar1 Sekil 6.4. ile

6.12. arasinda gosterilmistir.

Tablo 6.2. Bulanik iiyelik fonksiyonlari ve agirliklar

Risk Cok Yiiksek Orta risk Diisiik Cok Bul. Agir.
derecesi yiiksek risk risk diisiik Uye.
risk risk Fonk.
Risk
bolgesi ! 2 3 4 3
Yiksekli | 63m-64 64m-65 65m-66 66m-68 68m-70 Bulanik
. 70%
k m m m m m Kiigiik
Bulanik
Akarsuya _ 50<m 100<m<=  250<m<= 500<m<= o
uzaklik >=30m <=100 250 500 1000 MS 20%
Kiigiik
Arazi 38<=1/n<  33.1<=1/ 22.1<=1/ 9.8<=l/n  6.5<=l/n Bulanik 59
kullanimi =50 n<38 n<33.1 <22.1 <9.8 Biiyiik ’
guiul; 8,835 - 5,019 - 2,553 - 1,797 - 1,290 - Bulanik 59
y g‘; 1 10716 8,832 5,016 2,550 1,794 Biiyiik °
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Sekil 6.4. Taskin risk bolgeleri modeli
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Sekil 6.5. Bulanik tabanl yiikseklik tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 6.6. Bulanik tabanh akarsuya uzaklik tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 6.7. Bulanik tabanli arazi kullanimu tiyelik fonksiyonlar

File Edit View
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Sekil 6.8. Bulanik tabanli niifus yogunlugu tiyelik fonksiyonlar
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Arazi_kullanimi = 388ufus__ yogunlugu = 82384003 gk bolgeleri = 0.833

1 B | N | | | | | ]
2 [ | = | | N ZEN| <
3 [ | N | | | | | | |
+ |4 | LT | | | | | | N
5 | | | | | | | | | |
6 ~] | ] L~ | L~ | [~ |
7 | | | e Lo | Lo | L |
8 | | | ] L~ | L~ | | |
o | | | e | | | | o |
10 | | | e | N EN| L |
11 [ | = | | N ZEN| | |
12 [ | LT | | N EN| | A
13 [ | LT | | | ZEN| | |
14 [ | | | | | EN| | N
15 [ | | ] | | | | | N
163 170 0 1000 0 50 10 0000 C___1a
NP 1164 2 201.3 39,94 8225] e 111 MoVE et | right | dnwn| up |

Opened system Taskin bélgelerinin modeli, 15 rules

Help | Close |

Sekil 6.9. Kural taban1 (Yiiksek tehlike)

Rule Viewer: Taskin bolgelerinin modeli - B
File Edit View Options
ukseklik = 167 Mesafe = 461 Arazi__kullanimi = 17 Mufus___ yogunlugu = 3'23afggvzin_risk_bulgeleri - 0.554

1 [ | [ | | | | | | |

2 [ | [ | | - | N | |

3 [ | [ | | | | | | |

s 7 | | | | | | | | N

s b | | | | | | | | |

6 ] | | L] | L~ | L7 |

7| | | ] Lo | [ | [ |

8 | | | - L | L~ | Lo |

9 | | | =] | | | | [ |
10 | | | ] | ] | N [ |
1Lz | [ | | - | N | ~J
12 [7 | | | | ] | N | |
13 [~ | | | | | | N | N
14 [ | | | | | | N | ~J
15 [ | | -] | | | L] | ~J

163 170 0 1000 0 50 10 0000 Ill
INBLE | 1167 1 481 17.85 8225] Plat poirts: 101 Move: left | right | down | up |

Opened system Taskin bdlgelerinin modeli, 15 rules

Help | Close |

Sekil 6.10. Kural tabani (Orta tehlike)
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Rule Viewer: Taskin balgelerinin modeli - B
File Edit View Options

ukseklik = 168 Mesafe = 724 Arazi kullanimi = 5.7Mufus___ yogunlugu = Z'SE'efggﬁn_risk_bulgeleri = 0.255

1 [ | [ | | | | | | |
2 [+ | [ | | N | N | |
3 [ | [ | | | | | | |
¢ [ | L | | | | | | N
s | | | | | | | | |
6 | | U | | =

7 L] | ] = | = | L |
8 [ L] | ] U | | [ |
e [ L] | ] | | | | L |
10 | | | ] | RN | N L |
7 | = | | N | - | N
27 | L~ | | N | N | |
137 | L~ | | | | N | iN|
14 [~ | | | | | | N | iN|
15 [ | | | | | |

163 170 0 1000 0 50 10 10000 A_
Impost: Plat points: Maovee:

[168.4 724.4 6.731 2349] m left | right | dnwn| up |

Cpened system Taskin bélgelerinin modeli, 15 rules

Help | Close |
Sekil 6.11. Kural tabani (Disiik tehlike)
Membership Function Editor: Taskin bdlgelerinin modeli = =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  PIot paints: 181
Bolbe, ‘Bolge, ' Bolge, ‘Bolge, " Bolbe,

XX

WukBaklin__risk__bolgeleri

Mesafe

srazi__kullanimi

output variable "Tagkin__rizk__ bolgeleri™

/11-3 aenenanlieen

current ariable Currert Membership Function (click on MF to =elect)

Matme Tazkin__tisk_ bolgel | | Mame Bilge_1

Type outpLt Tye gaussmf v
Params [0.1062 1]

Range [u 1]

Dizplay Range [0 1] Help Close

Renaming MF 3 to "Bélge_3"

Sekil 6.12. Tagkin risk bolgeleri modelinin sonucu



48

6.2.5. Bulgular

Bu c¢alismada tagkin risk haritasi liretilmesi i¢in iki farkli model kullanilmistir. CBS
deki mekansal analizlerin agirliklar1 ve bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar ile taskin
risk bolgeleri lretilmistir. Calisma sahasindaki taskin risk potansiyelini etkileyen
oncelikli parametreler, yiikseklik, akarsuya uzaklik, arazi kullanimi ve niifiis
yogunlugu olarak belirlenmistir. Waverly sehrinde taskin risk degerlendirmeleri bu

kistaslara gore belirlenmistir.

Yiikseklige baktigimizda Cedar nehrinin yakininda diisiik yiikseklige sahip diizliikler
bulunmakta, nehirden uzaklastik¢a yiikseklik artmaktadir. Tagskin sularinin yayilimi
acisindan degerlendirdigimizde, yiiksekligi diisiik olan yerlerde tagkin risk goriilme

olasilig1 ¢ok yiiksek olmaktadir.

Uzaklik i¢in de Cedar nehrine yakin yerlerde taskin riski goriilme ihtimali ¢ok
yiiksek olmaktadir, dolayisiyla nehirden uzaklastik¢a taskin riski azalmaktadir.

Arazi kullanimi incelendigi zaman sehrin igerisinde bulunan yapilar, yollar, su iletim
sistemleri v.b yapilar piirizliliiklerinin ~ diisiik olmasi nedeniyle yayilimi
hizlandiracak bu yiizden taskin riski ¢ok yiiksek olacaktir. Tarim alanlari, parklar,
ormanlar v.b alanlarin ise piiriizliiliigii yiiksek oldugundan suyun aksini yavaslatacak

bu nedenle taskin risk diisiik olacaktir.

Niifus ya da yerlesim yogunlugu ise etkilenen insan sayisini bakimindan taskin
riskini etkilemektedir. Tagkin altinda kalacak alanlarin niifus yogunlugunun yiiksek

olusu o bolgenin taskin riskini arttiracaktir.

Yiikseklik, akarsuya uzaklik, arazi kullanimi ve niifus yogunlugu tabakalar
kullanilarak, CBS de agirlik fonksiyonlar1 ve bulanik mantik tabanli analizler
gerceklestirilmis sonucunda taskin risk bolgeleri haritasi iiretilmistir. Bu haritalarin
tiretilmesinde gerekli olan harita katmanlari CBS ortaminda mekansal analiz araci
(Spatial Analyst Tool) kullanilarak Tablo 6.2 belirtilen kriterler esas alinip
tretilmistir (Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.).
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Sekil 6.13. ve Sekil 6.14. ‘de verilen yiikseklik, akarsuya uzaklik, arazi kullanim1 ve

niifus yogunlugu katmalar1 kullanilarak Tablo 6.1 de belirtilen agirlik degerleri igin
tagkin risk haritalart iiretilmistir. Elde edilen haritalar FEMA projesi kapsaminda
hazirlanmig olan 100 ve 500 yil tekerriirlii tagkin tehlike haritalar ile kiyaslanarak en

gercekei sonucu veren agirliklar belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 6.15. (a) Bulanik tabanli modeli ile ve (b) Mekansal agirlik fonksiyonlari modeli ile taskin risk haritalart
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Sekil 6.16. (a) Bulanik tabanl ve (b) Mekansal agirlik fonksiyonlart modelleri ile tekerriirlii tagkin risk yayilimi
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Sekil 6.15. ‘de Waverly sehri i¢in iretilmis taskin risk bdlgeleri haritasi yer
almaktadir. Kirmiz1 ile gosterilen alanlar en riskli, yesil ile gosterilen alanlar ise en
risksiz alanlar1 temsil etmektedir. Sekil 6.16. de ise bu haritalarin FEMA tarafindan
dretilmis 100 ve 500 yil tekerriirli taskin yayilimlarina gore mukayesesi yer
almaktadir. FEMA' nin standartlarina gére 100 yillik tagkin yayilim alani igerisinde
kalan alanlar en riskli tagkin bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan hareket
ederek elde edilen taskin risk bolgesi haritalarin1 degerlendirdigimizde kirmizi
alanlarin (1. risk bolgesi) siyah c¢izgilerle (100 yillik tekerriirlii yayilim alani sinir1)
yakinsamast gerekmektedir. Sekil 6.16. ten de goriilecegi ilizere Bulanik mantik
tabanli {retilmis haritalarda siyah ¢izgilerin kirmizi alan smnirlarima  agirhik
fonksiyonu kullanilarak {iretilmis haritalara nazaran daha c¢ok yakinsadig
goziikmektedir. Ayn1 zamanda turuncu ile gosterilen daha az riske sahip alanlarinda

siyah ¢izgi ile sinirlanan alanlarin igerisinde daha az yer aldigi tespit edilmektedir.

Elde edilen haritalara alansal olarak ta siniflandirilmistir. Buna gore; CBS de
mekansal agirlik fonksiyonlar analizleri kullanilarak ¢aligma sahasinin % 24.35 lik
(2,36 km?) kisminda taskin riskinin ¢ok yiiksek oldugu, % 39,87 (3.86 km?) lik
kisminda ise tagkin riskinin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 6.4. ). Sonuglar
incelendiginde Bulanik mantik tabanli taskin modelinin agirlik fonksiyonlar: tabanli
tagkin modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bulanik mantik tabanl
tagkin risk analizlerine gore ise, ¢alisma sahasinin biiylik kismi1 tagkin risk diizeyinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma sahasimnin % 39.42 (3.61 km?) luk kismi
yiiksek risk, % 40.74 (3.73 km?) liik kismu1 ise orta risk olarak tespit edilmistir (Tablo
6.3.). Taskin risk seviyeleri, etkilenen bolgelerin, risk potansiyelleri ve etkilenen bina

saylarinin sonuglar1 Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.’te gdsterilmektedir.

Tablo 6.3.Bulanik mantik kullanilarak {iretilmis taskin risk seviyeleri ve etkilenen bdlgelerin risk potansiyelleri

Risk Risk Etkilenmis % Etkilenen %
derecesi potansiyeli bolge (km2 ) bina say
Yiiksek risk 1 3.61 39.46 1896 51.32
Orta risk 2 3.73 40.76 1354 36.65
Diistik risk 3&4 1.81 19.78 437 11.82
Toplam 9.15 100 3694 100
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Tablo 6.4. CBS mekansal agirlik fonksiyonlarmi kullanarak iiretilmis tagkin risk seviyeleri ve etkilenen bdlgelerin
risk potansiyelleri

Risk Risk Etkilenmis % Etkilenen %
derecesi potansiyeli bolge (km?) bina say
Cok yitksek 1 2,36 24.36 1114 30.15
risk
Yiiksek risk 2 3,87 39.94 1820 49.26
Orta risk 3 2,44 25.18 454 12.29
Diisiik risk 4 0,76 7.84 161 4.35
Cok dusiik 5 0,25 2.68 115 3.11
risk
Toplam 9,68 100 3694 100

ABD’deki Federal Acil Durum Ajanst (FEMA) nin tagkin risk zonlar kriterlerine
baktigimiz zaman, tagkin riski tagiyan bolgeleri, taskin kaynagina yakinligina gore
siniflandirmaktadir [49]. % 1 olasilikli ya da 100 yillik tagkina maruz kalma olasilig
olan bir alan1 A olarak belirtmektedir. Bu alanlara Ozel Taskin Tehlike Alanlar1 da
denmektedir ve A, AH, AO, Al ve A30, A99, AE, AR, AR, AE, AR ve Al’den
A30’a seklinde alt bolgelere ayrilmaktadir[49].

Bu c¢alismada bulanik mantik kullanarak iiretilmis taskin risk bolgeleri haritalari
icerisinde Ozel Taskin Tehlike Alanlar1 yani ¢ok yiiksek ve yiiksek taskin riski
tagiyan alanlar, yukaridaki FEMA standartlarina gore tespit edilmistir. Bu alanlar
9.68 km® lik toplam calisma sahasinin 3,61 km* lik kismmi kapsamaktadir ve bu
alanlar yiiksek taskin riski altinda bulunmaktadir. Toplam ¢alisma sahamizin %39.46

liik kism1 Ozel Taskin Tehlike Alanlar igerisinde kalmaktadir.

FEMA, 100 ve 500 y1l tekerriirlii taskin yayilim sinirlar1 arasinda kalan alanlara orta
500 yil tekerriirlii tagkin yayilim sinirlar1 disinda kalan alanlara da diisiik tagkin riski
tasiyan alanlar olarak tanimlamakta ve bu alanlari sirasiyla B ve X bolgeleri olarak
tanimlamaktadir [49]. Bu alanlar ise toplam ¢alisma sahamizin %60.54 lik kismini

kapsamaktadir.

CBS mekansal agirlik fonksiyonlarimi kullanarak iiretilmis taskin risk bolgeleri
haritalar1 igerisinde Ozel Taskin Tehlike Alanlar1 yani ¢ok yiiksek ve yiiksek taskin
riski tasiyan alanlar , yukaridaki FEMA standartlarina gore tespit edilmistir. Bu

alanlar 9.68 km? lik toplam ¢aligsma sahasinin 6.23 km? lik kismint kapsamaktadir ve
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bu alanlar yiiksek taskin riski altinda bulunmaktadir. Toplam g¢alisma sahamizin

%64.3 liik kism1 Ozel Taskin Tehlike Alanlar1 icerisinde kalmaktadir.

FEMA, 100 ve 500 yil tekerriirlii taskin yayilim sinirlar1 arasinda kalan alanlara orta
500 y1l tekerriirlii taskin yayilim sinirlart disinda kalan alanlara da diisiik tagkin riski
tagiyan alanlar olarak tanimlamakta ve bu alanlar1 sirastyla B ve X bolgeleri olarak
tanimlamaktadir [49]. Bu alanlar ise toplam c¢aligma sahamizin %35.7 Iik kismini

kapsamaktadir.

Sekil 6.16., Tablo 6.3., Tablo 6.4. ve ilgili agiklamalardan da anlasilacagi iizere
bulanik mantik kullanilarak elde edilmis taskin risk bolgeleri haritalari, agirlik
fonksiyonlart kullanilarak iiretilmis olan haritalara nazaran daha gergek¢i sonuglar
vermektedir. Bunun temel nedeni bulanik {iyelik fonksiyonlar1 sadece tanimlanmis
siirlar1  kullanmamakta, ayrica tanimlanmamis simirlart da kullanmaktadir. Bu

nedenle bulanik mantik ile elde edilen sonuglar daha gilivenilir olmaktadir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

CBS’te farkli iki yontem olan mekansal agirlik fonksiyonlar1 ve bulanik mantik
kullanilarak taskin risk bolgeleri haritasi olusturulmaya calisilmistir. Tagkin riskine
etki eden temel faktorlerden olan yiikseklik ve akarsuya uzaklik, arazinin kullanima,
niifus yogunlugu iki model icin ele alinmis ve taskin risk haritalarini elde etmek igin
en uygun olan model belirlenmeye calisilmistir. Bu faktorlerin etki diizeylerinin
tespitinde 23 farkli agirlik kombinasyonu denenmis ve bodlge icin FEMA tarafindan
iretilmis olan 100 ve 500 yillik tekerriirlii taskin yayilim haritalari ile dogrulanmistir.
Ele alinan ilk yontem olan mekansal agirlik fonksiyonlarinda tagkin riskini etkileyen
baslica faktorler ve belirlenmis agirliklar i¢in analiz edilmis, Waverly sehrine ait
tagkin risk bolgeleri haritasi tliretilmistir. Buna gore calisma sahasinin % 24.36 lik
(2,36 km?) kisminda tagkin riskinin ¢ok yiiksek oldugu, % 39,94 (3.87 km?) liikk
kisminda ise tagkin riskinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bulanik mantik ile ayni
girdi parametreleri ayni agirliklarda analiz edilmis ve taskin risk bolgeleri haritasi
tiretilmistir. Buna gore ¢aligsma sahasinin % 39.46 (3.61 km?) lik kismu yiiksek risk,
% 40.76 (3.73 km?) lik kism1 ise orta risk olarak tespit edilmistir.

Elde edilen haritalar birbirleri ile ve bolge icin FEMA tarafindan iiretilmis olan 2
boyutlu 100 ve 500 yillik tekerriirlii tagkin yayilim haritalar1 ile cakistirilarak
mukayese edilmistir. Buna gore bulanik mantik tabanli analizlerin gercege daha
yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Bunun temel nedeninin bulanik {iyelik
fonksiyonlar1 sadece tanimlanmis sinirlart iginde kalmamasi tanimlanmamais sinirlari
da kullanarak analiz ve tahminlerde bulunabilmesidir. Taskin olaymnin
modellenmesinde de girdi olarak tanimlayamadigimiz sinirlar olabilmektedir.

Taskin modellerini olusturmak i¢in topografik, batimetrik, hidrolik ve hidrolojik
bircok veri gereklidir fakat kimi zaman biitiin bu verilerin temini kolay

olamamaktadir. Ustelik hidrolik taskin modelleri biitiin bu veriler analiz edildikten



55

sonra yapilabilmektedir. Hidrolik model dogru ve gercekei sonug vermekle birlikte,
maliyetlidir ve gerceklestirilmesi uzun siire gerektirmektedir. Kisa silirede ve az
veriyle karar vermemiz gerektiginde, topografik veriler olan ylikseklik, akarsuya
uzaklik, ptirtizliilik ve demogrofik veri olan niifus yogunlugu gibi kolay, erisilebilir
veriler ile tagkin risk zonlar1 haritasi iiretilebilmektedir. Bu sayede taskin riski altinda
olan bolgelerde erken karar verme, tagkin risk ve zararlarinda korunmak icin gerekli
tedbirlerin hizl1 ve kolay bir sekilde alinabilmesi bu yontemle yapilabilmektedir. Bu
nedenle taskin riskinin tayininde, benzer Ozellikler tasiyan havzalarda Bulanik

Mantik Tabanli CBS analizlerinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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