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SAKARYA NEHRI ALT HAVZASI’NIN TASKIN RiSKi ANALIZININ
UZAKTAN ALGILAMA VE CBS iLE BELIRLENMESI

0z

Bu caliymada, Sakarya il smirlarimm da icine alan Sakarya Nehri alt
havzasindaki taskin risk analizi, Uzaktan Algillama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yontemlerinden faydalamlarak gerc¢eklestirilmistir. Risk
analizi calismasinda, Hidrolojik ve Hidrolik Model ile birlikte Cok Kriterli
Karar Verme Analiz (MCDA) metodu kullanilmstir.

1999 ve 2006 yillarina ait Spot uydu goriintiileri kullanilarak havzanin arazi
kullanimi ve degisimi belirlenmistir. 18.09.2005 ve 24.10.2006 tarihlerinde
alinan stereo Spot uydu goriintiilerinden Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) elde
edilmis ve MCDA metodunda girdi olarak kullanilmstir.

Topografik haritalardan iiretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM), havzanin akis
modeline girdi verisi olarak Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme icin
kullanilmistir. Uzaktan algillama ve cografi bilgi sistemleri verilerinin birlikte
degerlendirilmesi ile havzamin 5, 10, 20 ve 100 yilhik doniis arahkh taskin
debileri hesaplanmis, kanalin geometrik modeli cikartilmis ve elde edilen
verilere gore hidrolik modelleme yapilarak taskin risk haritalar
olusturulmustur.

MCDA metodunda, havzaya ait fiziksel parametreler kullanilarak Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) uygulanmis ve Sakarya Nehri alt havzasinda taskin
riski altinda olan muhtemel alanlar belirlenmistir.

Uygulanan iki yontemin karsilastirmasi yapilip sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sakarya havzasi, Taskin riski, Hidrolik ve Hidrolojik
Modelleme, MCDA



EVALUATION OF FLOOD RISK ANALYSIS IN SAKARYA RIVER SUB
BASIN BY USING REMOTE SENSING AND GIS

ABSTRACT

In this study, the flood risk analysis of Sakarya River sub basin was evaluated
by utilizing the methods of Remote Sensing (RS) and Geographical Information
System (GIS). In the risk analysis study, together with the Hydrological and
Hydraulic Model, Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) method was used.

The land use and change detection of the basin was evaluated by Spot satellite
images belonging to years 1999 and 2006. The Digital Elevation Model (DEM)
was acquired from stereo Spot satellite images taken at dates 18.09.2005 and
24.10.2006 and was used as an input for MCDA method.

The Digital Terrain Model (DTM) that was produced from topographical maps,
was used as an input for Hydrological and Hydraulic Modeling. By the
collaborative evaluation of remote sensing and geographical information
system, the flood flows of basin having a return period of 5, 10, 20 and 100 years
was calculated, the geometric model of channel was extracted and according to
the attained data the flood risk maps were produced by Hydraulic Modeling.

In MCDA method, the analytical hierarchical process (AHP) was applied using
the physical parameters belonging to the basin and the possible areas under
flood risk in Sakarya River sub basin were evaluated.

The comparison of the applied two methods was made and results were
evaluated.

Keywords: Sakarya basin, Flood risk, Hydrological and Hydraulic Modeling,
MCDA



1. GIRIS

Insan topluluklari igin basta can kayiplar1 olmak iizere ekonomik ve sosyal kayiplar
olusturan, genel hayati ve insan aktivitelerini belirli bir siire kesintiye ugratarak
yasandig1 bolgedeki genis halk kitlelerini ¢cok yonlii olarak etkileyen, dogal veya
insan faaliyeti kaynakli olaylar genel bir ifade ile afet olarak tanimlanmaktadir.
Dogal afet olarak nitelendirilen doga olaylari, genelde doganin i¢ dengelerini yeniden
diizenlemesine yonelik dongiiniin dogal sonuglar1 olup, insan topluluklarinin bu

dongiiden zarar gormesi durumunda dogal afet olarak adlandirilmaktadirlar (Kiliger,
2000).

Diinya genelinde bir¢ok iilke; bulundugu cografya, iklim kosullari, jeoteknik ve
topografik 6zelliklerine bagl olarak zaman zaman ¢ok énemli boyutlarda mal ve can
kaybr ile sonuglanan meteorolojik kaynakli dogal afetlere maruz kalmaktadir. Seller,
firtinalar, ¢1g ve buzul hareketleri, kuraklik ve don olaylar1 gibi bu tiir meteorolojik
kokenli doga olaylarin1 gerekli teknolojik altyapr olusturabildigi takdirde onceden
tahmin edebilmek miimkiin olabilmektedir. Bu nitelik, meteorolojik kaynakli dogal
afetlerin zararlarinin azaltilmasi c¢alismalarinda, afet Oncesi siirecteki calismalari

onemli kilmaktadir.

Ulkemizde sel ve taskin afetleri, depremlerden sonra en biiyikk can ve mal
kayiplarina neden olan dogal afetlerdir. Taskin afetlerini yalnizca meteorolojik
olusumlara bagli olarak ifade etmek miimkiin degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi
ekonomik gelisme faaliyetinin  yogun bir bicimde devam ettigi sartlarda,
sanayilesme ve sektor cesitliliginin beraberinde getirdigi kentlesme aktivitesi, akarsu
havzalarinin muhtelif kesimlerindeki insan faaliyetinin ¢esitliligini ve yogunlugunu
da biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Bu durum ise havza biitiinlindeki hidrolojik dengeyi
bozmakta ve sonugta bilylik miktarda can ve mal kaybina yol acan tagkin afetleri

yasanmaktadir.



Akarsu havzalar iginde biiyiiyen yerlesimler, agilan yeni yollar ve kurulan yeni
tesisler ile arazi yapisi degismekte, elverigsiz tarim yontemleri ile topraklar daha
yogun bir sekilde kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte, tim bu

kosullarda tagkin afetleri giderek daha biiyiik ve sik olarak goriilmektedir.

Uydu goriintiileri, genis alanlarda ve siirekli algilama yapma o6zellikleriyle bir¢cok
dogal felakete karsi oOnceden planlamalarin yapilmasinda, risk bdlgelerinin
belirlenmesinde ve sonuclarin izlenmesinde vazgecilmez bir kaynaktir. Uzaktan
algilama ile uydu gorintilerinden gerekli bilgiler ¢ikartilarak ve gerekli risk
analizleri yapilarak, olabilecek dogal felaketler i¢in 6nceden bir degerlendirme
yapilabilir. Bunun sonucunda da gereken Onlemler alinabilir. Bu agidan uzaktan
algilama elemanlar1 kullanilarak risk analizinin yapilmasi 6nemli bir konu olarak

yerini almaktadir.

Bugiin iilkemizde bu alanda ¢alismalar yavas yavas artmaktadir. Bununla birlikte
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), yersel ve nitelik verilerinin birlikte konuma bagh
belirli cografi referans yiizeyine gore saklanmasinda, giincellestirilmesinde,
katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde ve su kaynaklar1 gelistirilmesinde genis
calisma alan1 yaratmistir. Ayrica; uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin
biitiinlesik ve verimli kullanimi, su kaynaklarindaki bir¢ok problemin ¢dziimiinde,
afet Oncesi risk analizlerinin yapilmasinda ve afet sonrasi hasar tespit ¢caligmalarinin
yapilmas1 gibi onemli ve stratejik konularda miihendislere biiyiik 6lciide fayda

saglamstir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Hidrolojik a¢idan 26 akarsu havzasina boliinmiis olan iilkemizde 1989-2005
doneminde toplam 197 taskin olusmus bu taskinlarda 370 can kaybi olmus, 411318
ha tarim ve yerlesim alani sular altinda kalmis ve ¢ok biiyilk maddi zarar meydana
gelmistir (Sekil 1.1).

Havza bazinda degerlendirildiginde ise, 1970-2005 yillar1 arasinda toplam 936 tagkin
olmus, 17664393 ha tarimsal alan zarar gérmiis ve 604 can kaybi1 olmustur. Havza

bazinda en fazla tagkin Sakarya Havzasinda yasanmustir (Sekil 1.2).

Havzada bu donem igerisinde 114 adet taskin meydana gelmis, 8644 ha tarim alani

sular altinda kalmig ve 19 kisi bu tagkinlarda hayatin1 kaybetmistir.



[ Meric-Ergene
[ ] Marmara
[ Susurluk
[] Kuzey-Ege
] Gediz
[ Kucukmenderes
Buyukmenderes
[ Bati-Akdeniz
[ Antalya
[ Burdur-Gaoller
[ Akarcay
[ Sakarya
[] Bati-Karadeniz
[ Yesilirmak
[ Kizilirmak
[] Konya-Kapali
[] Dogu-Akdeniz
Seyhan
Asi
[ Ceyhan
[ Firat
[ Dogu-Karadeniz
[ Coruh
Aras
[] Van-Kapali
[ Dicle

Sekil 1.1: Tiirkiye’deki akarsu havzalar1 (DSI, 2005)

Sekil 1.2: Havzalarda meydana gelen tagkin sayilari ve can kayiplari

Bu c¢alismada amag, Sakarya alt havzasi tagkin riski analizini uzaktan algilama ve
CBS yontemleriyle ortaya koymaktir. Calisma alaninda, tagkin sular1 altinda kalma
riski bulunan alanlarin belirlenmesi ve ¢evreye muhtemel etkilerinin analizi i¢cin Cok
Kriterli Karar Verme Analizi (Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA) yontemi
ve hidrolik modelleme yapilarak ayri ayr1 incelenmistir. Kullanilan 2 yontemde ¢ikan

sonuclar karsilastirma yapilarak ortaya konulmustur.

Sakarya Nehri, Eskigehir’in Cifteler ilge merkezinin 3 km giineydogusundan dogan
ve daha sonra bir¢ok kiigiik derelerle beslenen iilkemizin 6nemli akarsularindandir.
Uzunlugu 510 km, genisligi 60-150 m arasindadir. Sakarya Nehri’nin tiim drenaj
alan1 5.600.000 ha olup Tiirkiye’nin toplam alaninin yaklagik 1/13’diir.



Sakarya Nehri havzasi, yukari, orta ve asagi olarak ii¢ kisimda incelenir. Alanin
biiyiikliigii nedeniyle bu ¢alismada Sakarya alt havzasi yani asagi Sakarya Nehri pilot
bolge olarak segilmistir. Asagi Sakarya Nehri’nin drenaj alani, Dogancay Ol¢iim
istasyonu ile Karadeniz arasinda kalan alani igerir. Alan ozellikle deprem riski
tasiyan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde bulunan, depremden de ¢ok
etkilenen, yerlesim ve sanayi bolgelerinin yogun oldugu ve verimli tarim arazilerini
barindiran Adapazart ilinin biiyikk bir bolimiinii de kapsamaktadir. Sakarya alt

havzasinin konumu Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sakarya Nehri alt havzasinin tagkin risk analizi ¢alismalar1 kapsaminda, oncelikle
havzanin fiziksel 6zellikleri tizerinde durulmus, matematiksel modelleme verileri
analiz edilmis ve daha sonra ¢alismanin amacina uygun olarak riski olusturan

parametreler ayr1 ayr1 irdelenmistir.
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1.2 Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler ve ¢alisma esnasinda olusturulan baslica veriler;

kullanilan haritalar, uydu gortintiileri ve yazilimlar Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Haritalar

20 analog paftd

Topografik Haritalar |

_’| Jeoloji Haritasi |

7 sayisal paftal

Uydu I
Goruntuleri

SPOT 2 (2006)

A

1999 |
A 4
i Hari L] 24.10.2006 |« SPOT 4 <
Jeomorfoloji Haritasi | STEREO
18.09.2005 |
Yazihimlar
\ 4 v \ 4

ArcGIS 9.2 Erdas 8.7 Envi 4.3 HEC-RAS 4.0

HEC GEORAS
a1 ArcHYDRO

Sekil 1.4: Calismada kullanilan baslica veriler ve yazilimlar

Analog ve sayisal veri olarak Harita Genel Komutanlig1 tarafindan {iretilmis olan

1:25.000 olgekli 20 adet topografik haritalar taranarak dijital ortama aktarilmis ve

haritalarin gerekli geometrik doniistimleri yapilmistir. Bu haritalar sayisal arazi

modeli (SAM) liretimi icin kullanilmaistir.



Bu haritalardan akarsu yatagi ve yakin ¢evresini kapsayan 7 adet harita daha ayrintili
veri icermesi nedeniyle sonradan sayisal olarak alimmustir. Gerekli olan bazi
parametreler icin de 1:100.000 o&lgekli jeoloji ve jeomorfoloji haritalar1 temin

edilmistir.

Calismada kullanilan uydu goriintiileri Istanbul Teknik Universitesi Uydu
Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Merkezi tarafindan temin edilmis olup sayisal
yiikseklik modeli (SYM) olusturulmasi, siniflandirma ve zamansal degisim analizi
i¢in kullanilmigtir. Goriintiiler ¢alisma alaninin tamamini kapsamaktadir. Kullanilan

uydu goriintiilerine ait bazi bilgiler Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1: Calisgmada kullanilan uydu goriintiilerine ait genel dzellikler

Mekansal
Algilayic Tipleri Bant Dizaym Dalga Boyu (um) Renk Cozunarlak
(m)
SPOT 1,2,3
0.50-0.73 Pankromatik 10
HRV Bant 1 0.50 - 0.59 Yesil
High Resolution Visible Bant 2 0.61-0.68 Kirmizi 20
Bant 3 0.78 -0.89 Yakin Kizil Otesi
SPOT 4
0.61-0.68 Pankromatik 10
HRVIR Bant 1 0.50 - 0.59 Yesil
High Resolution Visible Bant 2 0.61-0.68 Kirmuzi 20
Infrared Bant 3 0.78 - 0.89 Yakin Kizil Otesi
Bant 4 1.58 - 1.75 Kisa Dalga Kizil Otesi
SPOT 5
0.48-0.71 Pankromatik 5(2,5)
HRG Bant 2 0.50 - 0.59 Yesil
High Resolution Geometric Bant 3 0.61-0.68 Kimizi
Bant 4 0.78-0.89 Yakin Kizil Otesi 10
Bant 5 1.58 - 1.75 Kisa Dalga Kizil Otesi 20

Calismada cografi bilgi sistemleri yazilimi olarak ArcGIS 9.2 ve taskin modelinin
olusturulmas: i¢in gerekli olan alt analiz modiilleri olarak HecGeoRAS 4.1 ve
ArcHydro alt programlar1 kullanilmistir. Hidrolik modelleme i¢in kullanilan HEC-
RAS 3.1.3 (Hydrologic Engineering Center- River Analysis System) yazilimi,
gerekli analizlerin ve sonuglarin ¢ikarilmasi igin ArcGIS 9.2 yazilimi ile biitiinlesik

olarak kullanilmistir.



Uydu goriintiilerinin geometrik doniisiimleri, zenginlestirilmesi, siniflandirilmasi ve
zamansal degisim analizleri icin Erdas 8.7 ve stereo uydu goriintiilerinden sayisal
yiikseklik modeli (SYM) olusturmak icin de Envi 4.3 goriintii isleme programlari

kullanilmistir.

Calismada kullanilan diger veri ise; Dogancay akim gozlem istasyonundan (AGI)
elde edilen 1953-1980 yillar1 arasindaki akim verileridir. Dogancay AGI’ de
gozlenen Maksimum Anlik Feyezan (taskin) Akimlar1 (MAFA) kullanilarak gelmesi
muhtemel 5, 10, 20 ve 100 yillik tagkinlar Log Pearson Tip Il olasilik dagilim
fonksiyonuna gére hesaplanmuistir.

Caligmada 1:25.000 o6lcekli; G 24 B1-B2-B3-B4, G 24 C1-C2-C3-C4, G 25 Al-Az2-
A3-A4, G 25 B1-B4, G 25 C1-C4 ve G 25 D1-D2-D3-D4 paftalar kullanilmistir. Bu
haritalar UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonu, WGS 84 datumu ve
36. zon kullanilarak koordinat doniisiimleri yapilmis ve birlestirilmistir. Sayisal
ortamda birlestirilmis 20 adet paftanin 50 m araliklarla es yiikseklik egrileri
sayisallagtirilmis  ve sayisal arazi modeli olusturulmustur. Su kaynaklari

faktorler sayisal ylikseklik modelinin kalitesi ve ¢oziintirliiglidiir.

Sayisal yiikseklik modelinin dogrulugu yiikseklik verisinin kalitesini ifade eder.
Coziiniirligii ise hassasiyetini tanimlar. Sayisal yiikseklik modelinin ¢oziiniirligii ve
kalitesi olusturulacak modelin fiziksel 06zelligine ve amaca uygun olmalidir.
Ozellikle yiizeysel drenaj aginm diisiik egimli arazi yapisinda egim ve egrilige gore
belirlenmesi zordur. Sayisal yiikseklik modelinin yatay ¢oziinlirligii arazi egiminin
hesabinda 6nemli rol oynar (Djokic, 2000). Bu nedenle, hidrolik modellemede
kullanilacak olan sayisal arazi modeli, sayisal olarak temin edilen akarsu yatagi ve
yakin ¢evresini kapsayan 7 adet harita; G 24 B3-B4, G 24 C1-C2, G 25 A2-A3-A4d
ve G 25 B1 paftalardir.

Uydu goriintiilerinin geometrik doniisiimii ve smiflandirma i¢in O6rnek alanlarin
belirlenmesi ic¢in arazi ¢aligmasi yapilmig, goriintiler amaca yonelik olarak
kullanilmasi i¢in hazir hale getirilmistir. 1999 ve 2006 yillarina ait Spot 2 uydu
goriintlileri havza genelindeki arazi kullanim 6zelliklerinin ¢ikartilmasi ve zamansal
degisimlerin analizi i¢in kullanilmistir. 18.09.2005 ve 24.10.2005 tarihlerinde ¢ekilen

Spot 4 stereo uydu goriintiilerinden es zamanli arazi ¢alismasi yapilarak gerekli yer



kontrol noktalar1 6l¢iilmiis ve sayisal yilikseklik modeli olusturulmustur (Sekil 1.5).
Olusturulan sayisal yiikseklik modeli ¢ok kriterli karar verme analizi (MCDA)

yonteminde kullanilan en 6nemli veridir.

2006 10 04 =, : 2006 10 04

2006 10 04

Sekil 1.5: Calisma alaninda 6lgiilen yer kontrol noktalarindan 6rnekler

Eldeki verilerin diizenlenmesinin tamamlanmasi, sayisal ortama aktarilmasi ve uydu
goriintlilerinin islenmesinden sonra taskin risk analizlerinde kullanilacak olan temel
analizler ve degerlendirmeler yapilmistir. Calisma alaninin genel fiziksel 6zellikleri

tizerinde durulmus ve risk faktoriinii olugturan parametreler ayr1 ayri incelenmistir.
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Uygulama kisminda havzanin fiziksel parametreleri belirlenmis, ongoriilen modeller,
analizler ve karsilastirmalar yapilmistir. Daha sonra tiim bu veriler kullanilarak risk
haritalar1 olusturulmus ve Sakarya Nehri alt havzasinda tagkin riski altinda olabilecek

muhtemel alanlar ve bu alanlardaki arazi kullanim durumlar belirlenmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Adapazar1 ovas1 ve gevresi, jeomorfolojisi ve dogal cevre degisimleri agisindan
oldukea ilging bir alan olmasi nedeniyle bu bolgede degisik alanlarda birgok galisma
yapilmistir. Yapilan calismalarda dogal afetler acisindan, bolgenin KAFZ iizerinde
bulunmasindan dolayr genelde deprem konusuna deginilmis, ayrica; bdlgenin
tektonik oOzellikleri nedeniyle ge¢mis donemlerden bu yana Sakarya Nehri’nin
degisim gostermesi jeofiziksel, jeolojik, biyolojik ve g¢evresel ¢aligmalart nemli
kilmistir. Buna karsin; deprem disinda, dogal risk kapsaminda yapilmis detayli bir

calisma bulunmamaktadir.

Sakarya Havzasi’na temel olan kayaclar iizerine yapilan c¢alismalar Baykal (1943),
Akartuna (1968), Kipman (1974), Saner vd (1981), Sengor ve Yilmaz (1981), Kaya
(1982), Gonctioglu vd (1986), Aydin vd (1987), Erendil vd (1988), Okay (1989),
Onder ve Génciioglu (1989), Gonciioglu ve Erendil (1990), Okay vd (1995) ve
Yilmaz vd (1995) tarafindan yapilmigstir.

Dogrudan havzay1 ve olusumunu konu eden arastirmalar ise Risch (1909), Philippson
(1917), Penck (1918), Nowack (1925), Salomon Calvi (1936), Baykal (1943), Pamir
(1944), Pfannenstiel (1944), Lahn (1948, 1949), inandik (1953), Ketin (1966), Bilgin
(1967, 1984) ve Akartuna (1968) dir. Bu guruptaki caligsmalar ¢ok dnceden baslamis,

ancak hemen hepsi, havzayi, “tektonik depresyon” olarak tanimlamistir.

Havzanin evrimine iliskin yorumlar da mevcuttur. Bunlar; Ardel ve Inandik (1957),
Ardel (1958), Meri¢ (1995) ve Uludag (1998)’de verilmektedir.

Bu konulardan farkli ve daha giincel ¢calismalar ve sonuclar1 da arastirilmistir.

Uludag (2003), Sakarya Nehri’nin Karadeniz’e ulasmadan Once, Adapazar
havzasina bosaldigini, Geyve bogazi agiz kisminda fan delta karakterinde bir kiy1
deltas1 olusturabilecek kadar uzun bir siire bu havzaya aktig1 ve Adapazar1 Ovasi’nda
meydana gelen ¢okmelere bagl olarak Sakarya Nehri’nin olusturdugu bu fan deltayi

donemler halinde yararak yatagini derinlestirdigi sonucuna varmaistir.
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Sakarya Valiligi (2004), hazirlanan CED raporunda sahadaki taskinlar, nedenleri ve
bolgeyle ilgili genis kapsamli bilgiler ve yapilan ¢aligmalar hakkinda ayrintili bilgi

verilmistir.

Dogan (2004), Sakarya havzasimin giineyinde, Arifiye ile Geyve Bogazi1 arasinda
kalan bélgede havzanin Holosen dolgulanma siiregleri ve tektonizmanin akarsu
stirecleri lizerindeki etkisi aciklamaya ¢alismis ve depolanma merkezinin Holosen’de
yer degistirmesine gore havzanin agilma mekanizmasina bir yaklasimda

bulunmustur.

Isik (2005), yaptig1 caligmada, Orta Sakarya Havzasinda Gokgekaya barajinin
yapilmasindan sonra Asagi Sakarya Nehrinde meydana gelen degisimleri arastirmis
ve tagkin pik debilerinin ve kati madde taginim miktarinin diiserken, nehir rejiminin

diizenlendigi sonucuna varmistir.

Karavul (2006), yapmis oldugu ¢alismada, cografi bilgi sistemlerinden yararlanarak
Adapazar1 kent merkezinde Standart Penetrasyon Testi (SPT) haritalar1 olugturmus,
sonug olarak kent merkezinin zayif bir zemin yapisina sahip oldugunu ve bununla
beraber kent merkezinin dogusundan gecen Sakarya Nehri’ne yakin olan kesimlerin

diger alanlara gore daha iyi zemin 6zelliklerine sahip oldugu yorumunu yapmustir.

Bol (2006), bu c¢alismada, Adapazari’nin CBS ile hazirlanan zemin haritalarinin
yorumlanmasi ile kent merkezinde gegmiste hiikiim siiren iki adet nehir kolunun
varlig1 ve etrafinda gelisen yarik yayilmasi, burun seti deposu ve bataklik ¢okelleri

gibi alt fasiyeslerinin varlig1 saptanmustir.

Glimriikgtioglu (2007), bu ¢alismada, CBS kullanilarak Sakarya Nehri’nde sanayi
kaynakli kirlilik degerinin hesaplanabilmesi ve harita tizerinde sorgulanabilmesi i¢in

caligmalar yapilmistir.

Tart (2007), yapilan calismada Izmit Korfezi ve ¢evresinin morfotektonigi

incelenmistir.
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2. CALISMA ALANININ FiZIKSEL OZELLIKLERI
2.1 Topografik ve Jeomorfolojik Ozellikler

Alt Sakarya havzasi, Dogu Marmara bolgesinde, Sakarya ili sinirlart igerisinde yer
almaktadir. Havzanin kuzeybatisii 100-250 m kotlarindaki Kocaeli platosu,
kuzeydogusunu ise 500-900 m kotlarinda sarp ve dik yamag¢hi Camdag yiikselimi
siirlar. Dogu ve batisi algak rolyeflidir. Batida Sapanca olugu bulunur ve havza ile
ayn1 kottadir. Doguda havzay1 Diizce ovasindan ayiran 100-200 m kotlarinda 3 sira
seklinde dogu-bat1 dogrultusunda uzanmis dag siralari vardir. Havzanin glineyi ise
1000 m den daha fazla yiikseltilere sahip Samanli ile Keremali - Almacik daglariyla
siirlidir. Sakarya Nehri ile Mudurnu Cayi bu yiikselimleri keserek havzaya girerler.
Havza giineyden kuzeye yaklasik %o 0.78’lik bir egime sahiptir. Sakarya Havzasi
tamamiyla akarsu sedimentleriyle doldurulmus olup giliniimiizde biiyiik bir kismi

tarim alanidir.

Calisma alaninin topografik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi ve yapilan ¢aligmalar
icin en Onemli alth@ olusturan topografik modelleri hem stereo uydu
goriintiilerinden elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) hem de 1:25.000
Olgekli topografik haritalardan iiretilen Sayisal Arazi Modeli (SAM)’nden olmak
tizere 2 ayri veriden elde edilmistir (Sekil 2.1). Bu modeller, uygulamada kullanilan

2 farkli yontem i¢in ayr1 ayri altlik olusturmaktadir.
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2.1.1 Egim ozellikleri

Taskin olugsmasinda ¢ok Onemli bir etkiye sahip olan egim faktdrii, havzanin
jeomorfolojik  ozellikleri iginde yer alir. Biitiin kosullar ayni oldugunu
varsaydigimizda, egimin fazla oldugu yerlerde, topragin su tutma kabiliyetinin az
olmasi nedeniyle, yagisla gelen sularin topraga sizmasi egimin az oldugu alanlara
oranla daha azdir. Bunun sonucunda akisa gecen su miktar1 egimin fazla oldugu
alanlarda daha fazla olur. Bu alanlarda bitki Ortiisiiniin de ¢ok biiylik 6nemi vardir.

Bitki ortiisiiniin az oldugu yerlerde akarsuyun tasidig1 sediment miktar1 daha fazladir.

Havzadaki risk analizi i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme analizi yonteminde,
arazi iizerindeki ytikseklikleri vermesi nedeniyle SAM’den olusturulan egim haritasi
kullanilmstir (Sekil 2.2).

N
e

g 5 B
) )
< <
g g
g +
o o
w w
< <
g 2
g + &
- -
0 3
< <

Egim

s

Es-10

[J10-20

Bl 20- 40
g B -0 §
- + g
2 B
g - | -
E 0051 2 8 4 o ¥ * 4 Al §

26977000 273500 2784000 2830000 2875000 292200000

Sekil 2.2: Sakarya alt havzas1 egim haritasi
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2.1.2 Bak ozellikleri

Tiirkiye konumu itibariyle kuzey yarimkiiredeki baki o6zelliklerini tasir.
Topografyanin genel olarak kuzeye bakan yamaglari, glineye bakan yamaglara oranla
giinesten kaynakli radyasyona daha az maruz kalir. Bununla beraber, doguya bakan
yamaglar sabahlar1 daha fazla, batiya bakan yamaglar ise aksamlar1 daha fazla

giinesten alirlar.

Baki, topografyanin kuzey ve giliney yamaclarindaki jeomorfolojisi tizerinde farklilik
gosterir. Glineye bakan yamaglarda, bitkinin su tiiketimi ve buharlagma ile birlikte
toplam su kayb1 dedigimiz evapotranspirasyon orani fazlalasir, yani bu alanlardaki
bitkilerde ani bir su ihtiyaci dogar. Bu nedenle bitki ortiisii bu kesimlerde daha
seyrek olup, kuraklifa dayanikli tiirlerden olusur. Kuzeye bakan yamaglarda ise
topraktaki nem, yagistan sonra uzun bir siire muhafaza edilir. Bu alanlardaki bitki
ortiisii ise hem daha fazla gelisir hem de toprak olusumunu saglar ve yiizeysel akist

azaltic1 etki olusturur (Ozdemir, 2007).

Yapilan ¢aligmada, havzanin sayisal arazi modelinden 8 farkli yon ve diiz alanlardan
olusan baki haritas1 tretilmistir (Sekil 2.3). Cok kriterli karar verme analizi
uygulamasinda baki haritasi, Sakarya Nehri ve yakin c¢evresindeki yonler
yorumlanarak ve bu yonlere agirliklar verilerek risk analizinde parametre olarak

kullanilmistir.
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Sekil 2.3: Sakarya alt havzasi baki haritasi

2.2 Jeolojik Ozellikler

Jeolojik ozellikler ve litolojik igerik, taskinlarin olusmasinda dolayli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, havza icin yapilan tagkin risk analizinde jeolojik 6zellikler bir
katman olarak degerlendirilmis ve uygulama kisminda yapilan risk analizinde
kullanilmak iizere jeolojik haritadan faydalanilmistir (Sekil 2.4). Yapilan ¢alismada
degerlendirilen bu jeolojik 6zellikler calismaya katkisi oraninda, nehir yatagi odakli

ele alinmistir.
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Sekil 2.4: Sakarya alt havzasi jeoloji haritas1 (Tar1, 2007)

Sakarya Nehri, derinligi 6 ile 9 m arasinda giincel yatak igerisinde havzay1 giineyden
kuzeye kat eder (Sekil 2.5). Bogazkoy civarinda 6.95 m, Tiirk¢aybasi koyii yakininda
6.0 m, Sakarya ili hizasinda 8.1 m ve havza ¢ikisinda 9.10 m giincel yatak derinligine
sahiptir. Kis aylarinda ve asir1 yagisin oldugu donemlerde kendi yatagini doldurarak
havzaya tasmaktadir. Halen 1-1.5 m arasinda degisen dogal kanal settine sahiptir. Bu
seti agan kum-silt ve kil karisimindan olusan tagkin malzemesi havza igerisine
yayilmakta ve sellenmenin akis enerjisini kaybettigi yerde, once iri boylular olmak

tizere depolanmaktadir.
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Sekil 2.5: Sakarya Nehri’nin havzadaki yatak derinligi (Dogan, 2004)

Yaklagik 62.000 ha’lik bir alan kaplayan havzanin % 65’¢ yakin kismui taskin
diizliigii niteligindedir. Diizliigiin glineydeki havza kenari ile gegisi egim kiriksiz
veya derecelidir. Kuzeyde ise bu gecis keskin ve egim kiriklig1 fazladir, sinir nettir.
Keskin olan bu smir havza kotunun en diisiik yerlerini teskil eder ve bu kisimlarda

havza kenar sularinin birikmesini saglar.

Havzanin ¢ok biiytlik bir boliimii tagkin diizliigii olarak goriinmesine karsilik, giincel
ve/veya yakin zaman taskinlari, Sakarya Nehri boyunca olusmaktadir. Giincel nehir
kanalindan c¢ok uzak yerlerin bile taskin diizliigii niteliginde olusu, ana nehir
kanalinin havza iginde yer degistirdigini gosterir (Bridge, 2003). Bununla ilgili
yapilan bir ¢aligmada Sakarya Nehri’nin ge¢mis yillardan giinlimiize olan yatak

degisimleri yorumu Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Menderes yeniklerinin eski yatak izleri olarak yorumu (Dogan, 2004)
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Giincel tagkin diizliigli kuzeye dogru %o 0.78’lik bir egime sahiptir. Arifiye Fayi’'nin
giineyinde ise hakim egim yonii doguya dogrudur. Buradaki giincel taskinlarin
Arifiye ilgesine kadar olan kismi, Sakarya Nehri’nin dogusunda meydana
gelmektedir. Degirmendere Yelpazesi civarinda ise hemen hemen biitiin tagkinlar
Arifiye ilgesine dogru, batiyadir. Sakarya Nehri’nden Arifiye’ye dogru gelismis ¢cok
sayidaki tagkin kanali da bunu ifade etmektedir (Dogan, 2004).

Taskin kanallari, tagskin diizliigli lizerinde ters bir drenaj ag1 seklinde nehirden taskin
diizliigiine dogru malzeme tasirlar. Kanalin dogal settini s1g ve tek bir yarint1 ile
gecen sistem taskin diizliigl tizerinde kollara ayrilir. Kollara ayrildig1 yerler kanal
derinliginin azaldig1 yerlerdir. Kanal derinliginin kayboldugu yerde tasidigi killi,
siltli ve kumlu malzemeyi kabadan inceye dogru, kanal dogal settinden havza
kenarina kadar birakmaya baslar. Taskin malzemesinin bir kism1 ve tagkin sonrasi
suyun nehir yatagi igerisine doniisli bu kanallar vasitasi ile ger¢eklesmektedir. Nehir
yatagia geri donen tagkin suyu, kanal dogal setti lizerinde taskin sirasinda si1g bir
sekilde agilan yarmtiyr derinlestirir. Yarintilar genellikle Nehrin menderes

biikliimlerinde akis dinamiginin donmeye zorlandig1 yerde gelisirler.

Havza genelinde meydana gelmis ge¢mis yillara ait tagkinlar ve zararlari su

sekildedir (Sakarya, 2004):

1966 yilinda Hendek Ilgesinde 62 adet ev yikilmis kdyliiniin zarari devlet tarafindan

karsilanmastir.

21.06.1972 tarihinde anormal yagmurlarin meydana getirdigi selden bazi ilge ve
koylerde evler yikilmistir. Tiim ekili araziyi, mahalle ve kdyleri sel sular1 basmis, can
kayb1 olmamistir. Adapazart merkez kdylerinde 28 agir, 40 orta hasarli ev tespit
edilmistir. Agir hasarli evlerin yerine yenilerinin yapilmasi igin Imar ve Iskan
Bakanliginca calismalar yapilmistir. Bundan baska Geyve Ilge merkezinde 46
hanelik bir mahallenin yerinin degistirilmesine karar verilmistir. Yeni yerlesim yeri
se¢ilmis olup 20.000 m?’lik bir sahanmn istimlak islemi yapilmistir. Biitiin bunlardan
baska devlet karayollarinda ve demir yollarinda da hasarlar meydana gelmis bunlar

miimkiin olan en kisa siirede giderilmistir.
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Akyazi-Karapiirgek ve koylerinde 3-4.06.2000 tarihinde meydana gelen taskin

sonucunda 7.000 dekar tarim arazisi sular altinda kalmistir.

22-23-24.09.2000 tarihinde asir1 yagis sonucu Merkez Ilge, Akcay Deresinde

meydana gelen taskinda dere yataginda sevler ve oyulmalar meydana gelmistir.

2.3 Tektonik Ozellikler

Havza alani, glineyden kuzeye dogru uzanarak Kocaeli peneplenini yani, yari
ovalarmm dogusunda Karadeniz’e acilir. Uciincii zamanin sonlar1 ile dérdiincii
zamanin baslarinda olusmustur. Bu jeolojik zamanda ortaya ¢ikan kivrilma ve
kirilma hareketleri nedeniyle Trakya’nin giineye, Kocaeli Yarimadasi’nin kuzeye
dogru farkli yonlerde ¢arpilmasina neden olmustur. Carpilmanin etkisi havza
alaninda daha gii¢lii olmus ve havza alam1 Karadeniz’e dogru egim kazanmustir.
Sakarya Nehri’nin I¢ Bati Anadolu platolarindan tasidigi maddeler havza alaninda

yigilarak aliivyal ve kaliivyal ovalar olusmustur.

Bolgede morfolojik unsurlar KAFZ dogrultusuna bagli olarak dogu-bati yonde
uzanmaktadir. KAFZ iizerinde, Kuvaterner yash c¢okeller tarafindan doldurulmus
Sakarya Havzas1 gibi ¢ek-ayir (pull-apart) niteliginde gelismis havzalar ve tektonik
oluklar yer alir (Letis vd 2000; Emre ve Awata 2003).

Calisma bolgesi, Sakarya il merkezini de kapsamaktadir. Sehir, tamamen nehir
cokelleri iizerindedir. izmit korfezinden itibaren Adapazari’na ve buradan da
Hendek’e kadar uzanan bir ¢okiintii sahasi i¢inde bulunmaktadir. Tektonik agidan
Sakarya ili, 1. Derecede tehlikeli deprem bolgesindedir (Sekil 2.7). Zeminin geng
nehir c¢okellerinden ibaret ve yeralti suyunun da yiiksekte bulunmasi nedeniyle
deprem siddetini arttirici rol oynayacagi bilinmelidir. Tarihi depremlerden de
etkilenmis bulunan Adapazari, son yillarda siddetli depremler ge¢irmistir (Sakarya

CED Raporu, 2004).
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Sekil 2.7: Sakarya ili deprem haritas1 (Sakarya, 2004)
Yasanan bu depremlerin sonuglari su sekildedir:
a) 20.06.1943 Mgigget= 6,3 ; 1 = 8-9

Adapazari-Hendek: Bu depremde, Adapazari’nin kuzey mabhalleleri ve kuzeyde
bulunan koyler, giineydeki mahallelere ve koylere nazaran daha fazla hasar
gormiistiir.1000 bina yikilmis, 318 kisi Olmistir. Hendek’te binalarin %25°1

tamamen yikilmistir. Adapazari’nda ise % 20’°si tamamen yikilmastir.
b) 22.07.1967 Migdet= 7,2

Adapazari-Mudurnu depreminde 89 kisi 6lmiis 235 kisi yaralanmistir. 5569 yikik
veya agir hasarli, 5936 konut yeniden yapilmistir. Deprem sonrasi 7. ve 8. aylarda

20’den fazla Mgiqqe= 4,3 biiylik deprem kaydedilmistir.
€) 17.08.1999 Migdet= 7,4

Adapazari-Golciik depreminde; 20.000 6lii, binlerce yarali, 38.000 hane yikilmis ve

agir hasar olugmustur. Art¢1 sarsintilar 5-5.8 siddetinde devam etmistir.
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3. HIDROLOJIK ve HIDROLIK MODELLEME

3.1 Hidrolojik Modelleme

Akarsu havzalari, 6lgtilebilir dogal 6zniteliklerinin var oldugu dogal bir sistemdir.Bu
sistem, bitki Ortiisi, iklim, sicaklik, yagis, nem, sizma, buharlagsma ve jeomorfolojik
karakteristiklerine sahip havzanin yagis sonucu ortaya ¢ikan akisin var oldugu bir
sistemdir. Havza sisteminde, havza parametrelerinin belirlenmesiyle giris akimina
iliskin ¢ikis akiminin belirlenmesi miimkiindiir. Bunun i¢in, 6l¢iilebilir 6znitelikler
havza sistemindeki parametrelerin (su seviyesi, desarj, topragin nemi vb.) dogru
belirlenmesi i¢in gereklidir. Havzanin tanimlanmasinda giris ve c¢ikis akimlari
arasinda var olan iliskiye etki eden dogal parametrelerin hatasiz belirlenmesi
miimkiin olmadigindan dolay1 hidrolojik bir sistem {lizerinde goz Oniine alinan farkli
fazlar sadece ideallestirilmis halin model formunda temsil edilmesini saglar (Singh,

1996).

Fiziksel modeller; sistemin, kiitlenin, hareketin ve enerjinin korunumu prensiplerini
esas alan, analizler icerisinde alt havzalarin hidrolojik 6zelliklerini fiziksel agidan
ayrintili bir sekilde ifade eder. Cografi bilgi sistemleri; topografya, toprak tiirii, arazi
kullanimi, bolgesel oOzellikler ve iklim sartlar1 gibi cografi bilgilerin islenmesi,
depolanmas1 ve gosterimini saglar. Bunlarin simulasyon modellerine entegre
edilmesi, modelin dogru parametrelestirmesi ile Ol¢gegin daha iyi tanimlanmasini

saglar (Singh, 1996).

Hidrolojik biiyiikliiklerin bir¢ogu fizik yasalariyla tam olarak agiklanamayan rasgele
degisken niteligi tasirlar. Bunun en 6nemli nedeni yagisin rasgele karakteridir. Bu
nedenle yagisla iliskili olan akim degiskenlerinde de rasgelelik goriiliir. Hidrolojik
sistemin rasgele karakteri, hidrolojik verilerdeki 6rnekleme hatalar1 ve hidrolojik
stire¢ icin kabul edilen modeldeki hatalar hidrolojik degiskenlerin rasgele nitelik
tasimasina neden olur.Bir hidrolojik biiyiikliigiin rasgele degiskenligi 6nemli degilse
bu yan1 thmal edilip ortalama degeri ile ¢alisilarak olay deterministik bir yaklagimla

incelenebilir. Ancak taskin debisi gibi bazi biiyiikliikler i¢in bdyle bir yaklasim
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anlamli olmamaktadir. Bu durumda olasilik teorisi ve istatistik bilimlerine dayanan

olasilik dagilim modellerinden yararlanilir (Beyazit, 1998).

Taskin debisi dagilim modelleri, hidrolojik tasarimda 6zel bir 6nem tasiyan taskin
debileri i¢in uygun dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bunlarla proje doniis

araligina kars1 gelen tagkin debisinin tahmini i¢in gelistirilen modellerdir.

3.1.1 Taskin frekans analizleri

Hidrolojik wverilerin gelecekteki miktarlari, frekans analizlerine gore belirtilir.
Frekans analizi, hidrolojik bir olayin hangi araliklarda meydana geleceginin
belirtilmesi olarak tanimlanabilir. Akim verilerinin s6z konusu olay1 niteleyecek
kadar uzun bir siireyi kapsamasi gerekmektedir. Diger yandan akarsularin frekansi,
bu analizlerde kullanilan verilerin elde edildigi kosullarin degismedigi durumda,
ancak giivenilir olmaktadir (Benson, 1968). Taskin frekans analizi, su kaynaklari
projelerinin ekonomik ve hidrolojik olarak degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir. Frekans analizi, ekstrem olaylarin gelecekteki biiyiikliigiiniin ve
meydana gelme siirelerinin tahmin edilmesine yardim etmesi a¢isindan; hidrolik
yapilarin uygun tasarim kriterlerinin saptanmasi ve proje maliyetinin diisiiriilmesi
acisindan etkili bir yontemdir. Bu ylizden bir havzada meydana gelen akimlara
istatistiksel frekans analizi yontemi uygulanarak bu akimlara uygun olasilik

dagilimlari saptanabilir (Singh, 1980).

Hidrolik yapilarin tasarlanmasi, su kaynaklari sistemlerinin yonetimi ve taskin
Otelenmesi gibi miihendislik aktivitelerinde taskin karakteristiklerinin dogru
tahminleri gerekmektedir. Eger gereginden biiylik tahmin yapilmigsa maliyette
Oonemli artiglar, eksik tahmin yapilmigsa can ve mal kayiplart riski meydana
gelebilmektedir. Bu yiizden hidrolojik frekans analizlerinde bir dagilimin verilere
uygun olup olmadig1 kesin olarak bilinmedigi icin cesitli olasilik dagilimlar
denenerek bunlarin arasindan veriye hem en yakin dagilimi saptamak, hem de
yapilan tahminlerin ne denli dogru oldugunun da degerlendirmesinin yapilmasi ¢ok
onemlidir (Anli, 2006).

Yapilan ¢alismada, Sakarya alt havzasinda akim gdzlem istasyonu (AGI) verileri i¢in
23 yillik akim verileri kullanilmistir. Boylelikle havzaya ait maksimum tagkin
debilerinin 5, 10, 20 ve 100 yillik tekrarlama sikliklar1 Log Pearson Tip III olasilik

dagilim fonksiyonu kullanilarak hesaplanmigtir.
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2.1.1.1 Log Pearson Tip 11 dagilim

Yillik maksimum akim verilerine uygulanan istatistiksel bir teknik olan Log Pearson
Tip III dagilim fonksiyonu, akarsular iizerinde farkli araliktaki tagkin sikliklarin

tahmin etmekte kullanilir. Bu fonksiyon i¢in kullanilan formiil;

Z; =logx+ Koy,

seklindedir (USACE, 1993). Formiilde,

log x : Yillara ait akim verilerinin logaritmalarinin ortalama degerlerini,

K: Tagkin siklik faktorii olup carpiklik (Cskew) ve tekrarlama araliginin (T) bir

fonksiyonunu,

Oogc - Y1llara ait akim verilerinin logaritmalarinin standart sapma degerini gosterir.

Formiilde yer alan logx, o, Ve K igin gerekli olan carpiklik (Csew) degerleri

Excel’de hesaplanmigtir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Havzanin akim verilerinin log, ortalama, Ologx V€ Cskew degerleri

Yillar Akim log
1953 2.543
1954 2.487
1955 2.068
1956 2.465
1957 1.804
1958 2.378
1959 2.347
1960 2.218
1961 2.121
1962 2.097
1963 2.745
1964 2.381
1965 2.715
1966 2.608
1967 2.355
1968 2.727
1969 2.618
1970 2.653
1971 2.373
1972 2.246
1973 2.235
1974 2.102
1975 2.288
1976 2.272
1977 2.249
1978 2.396
1979 2.440
1980 2.341
Ortalama 2.367
T logx 0.224
C sxew -0.227
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Carpiklik katsayisit ve ¢aligmada baz alinan tekrarlama sikliklari olan 5, 10, 20 ve
100 yil icin K degeri, Pearson Tip III dagiliminin K frekans faktorii tablosundan
bulunmustur. Bu degerler kullanilarak taskin debilerinin (Q) hesaplanmasi ise Zr’nin

antilogaritmasi alinarak elde edilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Havzanin AGI verilerinin Log Pearson Tip III dagilimi

T c Cokew K Z; Q (m°/s)

5 0.224 -0.227 0.850 2.557 360.68

10 0.224 -0.227 1.258 2.648 445.09

20 0.224 -0.227 1.586 2.722 527.07
100 0.224 -0.227 2.178 2.854 715.12

3.2 Hidrolik Modelleme

Akisin akarsu boyunca hareketi sirasinda akarsuyun her kesitinde debinin veya su
seviyesinin degisimi saptanmak istenirse siireklilik ve momentum denklemlerine

dayanan hidrolik modeller kurulur.

Calismada hidrolik modelleme i¢in ArcGIS 9.2 CBS yazilimi1 ve bu yazilimin
uzantilart olan ArcHydro ve Hec-GeoRAS 4.1 alt programlar1 kullanilmistir.
Modelleme i¢in gerekli olan geometrik data ve degisik akim hesaplamalar1 i¢cin HEC-
RAS 3.1.3 (Hydrologic Engineering Center- River Analysis System) hidrolik
modelleme yazilimi kullanilmistir. Hec-GeoRAS, HEC-RAS sistemi i¢in tasarlanmis
CBS ara ytiziidiir. HEC-RAS, cok kollu ve prizmatik olmayan enkesitli akarsularda,
tek boyutlu hidrodinamik hesaplar1 yapabilecek sekilde tasarlanip gelistirilmistir.
Sistem; nehir rejimi, tagskin rejimi ya da hidrolik sigrama gibi karigik rejim
durumlarinda hesap yapabilmektedir. Bir¢ok hidrolik yapr ve su seviyesi kontrol
elemaninin su yiizii profiline etkisini de hesaplayabilmektedir. Kararli akim hidrolik

analiz bileseni, Manning formiiliine dayanmaktadir.

Calisma alaninda tagkin risk analizine iligkin hidrolik modelleme ¢alismasi1 CBS ve

Uzaktan Algilama yontemleri kullanilarak tamamlanmuistir.

25



4. COK KRITERLI KARAR VERME ANALIZI
(Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA)

Sonlu sayida secenegin secilme, siralanma, smiflandirma, onceliklendirme veya
elenme amaciyla genellikle agirliklandirilmis, birbirleri ile g¢elisen ve ayni Olgl
birimini kullanmayan hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida Kriter kullanilarak

degerlendirilmesi islemidir. (Yoon ve Hwang, 1995)

4.1 Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)

4.1.1 Karar verme siireci

Karar verme, genel olarak segenek kiimesinden, en az bir ama¢ dogrultusunda ve bir
kritere dayanarak en uygun, miimkiin bir ya da birka¢ secenegi segme siirecidir.
Buna gore karar verme siireci karar verici, segenekler, Kriterler, ¢cevresel etkiler, karar
vericinin Oncelikleri ve kararin sonuglari elemanlarimi igerir. Karar verme siireci,
karar vericinin mevcut secenekler arasindan bir se¢im, siralama ya da siniflandirma

yapmast seklinde bitebilir (Evren ve Ulengin, 1992).
Karar stireci, bilginin toplanmasi ve analizi i¢in yogun bir ¢aba ve zaman gerektirir.

Karar verme probleminde ¢oziime ulasmak icin basit bicimde bes adimdan olusan bir

yaklasim ortaya konmustur.
1. Problemin Tanimlanmasi: Karar verme ihtiyacinin, sorunun tanimlanmasi.

2. Karar Kiriterlerinin Saptanmasi: Hedeflere uygun olarak degerlendirme

kriterleri belirlenmelidir.

3. Coziim Seceneklerinin Belirlenmesi: Coziimlerden veya segeneklerden

olusan kiime olusturulmalidir.

4. Karar Verme: CoOziim kiimesindeki segenekler karar Kriterlerine gore

kiyaslanmali ve se¢im yapilmalidir.

5. Kararin Uygulanmast : Alinan karar uygulamaya konmali ve uygulama

sonugclari tartigilmalidir.
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4.1.2 Analitik hiyerarsi yontemi

1970’lerde Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY),
birden ¢ok kriter igeren karmasik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan bir karar verme
yontemidir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001). AHY, belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok
sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, cok sayida karar vericinin bulundugu,

¢ok kriterli, cok amagcl bir karar verme durumunda kullanilir.

AHY, karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt
kriterler ve alternatifleri arasindaki iligskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida
modellemelerine olanak verir. AHY nin en onemli 6zelligi karar vericinin hem

objektif hem de siibjektif diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir.

AHY her sorun i¢in amag, kriter, olas1 alt kriter seviyeleri ve segeneklerden olusan
hiyerarsik bir model kullanir. Karisik, anlasilmasi gii¢ veya yapisallasmamis sorunlar

i¢in genel bir yontemdir ve {i¢ temel prensip tizerine kurulmustur:
e Hiyerarsilerin Olusturulmasi
e Onceliklerin Belirlenmesi
e Mantiksal ve Sayisal Tutarlilik
AHY ile karar verme siireci asagidaki asamalardan olusur:

1. Karmagsik ve diizensiz bir problemin pargalara (alt 6gelere) ayrilmasi, bir
baska deyisle, problemin temel 6gelerini ve bu 6g8eler arasindaki iliskileri

gosteren bir modelin olusturulmast,

2. Tlgili alt dgeleri gruplayip diizenleyerek, hiyerarsik bir yapinin olusturulmasi.
Burada olusturulan hiyerarsik yap1 6geler arasindaki fonksiyonel bagimlilik
iliskisini  yansitacak sekilde olmalhidir. Bu iliskileri olustururken

degerlendirmeler probleme iligkin olarak elde edilen bilgileri yansitmalidir.

3. Ayni gruptaki diger alt 6gelere bagl olarak yani alt 6genin algilanan 6nemine
dayali olarak, her bir alt 6geye sayisal degerler verilmesi, bir baska deyisle,

degerlendirmelerin anlamli sayilarla ifade edilmesi,

4. Hiyerarsinin alt 06gelerinin Onceligini  belirlemek i¢in bu degerlerin

kullanilmasi,
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5. Karar alternatiflerini belirlemek icin bu Onceliklerin birlestirilmesi, genel

sonug i¢in daha 6nceki asamada elde edilen degerlerin sentez edilmesi,

6. Daha Once alt 6gelere verilen sayisal degerleri degistirerek nihai kararin
duyarliliginin analiz edilmesi, yani siibjektif degerlerde degisiklik yaparak

verilen kararin incelenmesi.

AHY, sorunun karar vermeye yonelik olarak ayrintili bicimde katmanlara
ayristirilmast yontemini, olusturulan hiyerarsi yapisi sayesinde oldukca etkin bir
metodoloji ile kullanir. En basit AHY nin bu yapist Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu
sekilde gosterilen yapida Kriterlerin degerlendirilmesinde alt Kriterler kullanilabilir.
Dolayistyla, hiyerarsi yapisinda, Kriterler ile segenekler arasina istenilen sayida alt

kriter katmani eklenebilir.

o)

KRITER 1 KRITER 2 KRITER 3 KRITER m

|
[ SECENEK A ][ SECENEK B ]:[ SECENEK n ]
1

Sekil 4.1: Analitik hiyerarsi yontemi yapisi

Cok kriterli karar verme siire¢lerinde temel sorunlarindan biri de, degerlendirilen
secenekler icin ¢ok sayida Kriter gbz oniinde bulundurularak farkli tercih puanlari,

Onem siralamalar1 ve agirliklarin dogru bicimde saptanmasidir.

AHY, hiyerarsik yapisina dayanarak, farkli katmanlar i¢in 6gelerin kendi aralarinda
goreli stiinliiklerini belirleyerek, ¢ok Kriterli karar verme siiregleri igin gegerli bu
temel soruna oldukga etkin bir ¢éziim getirmistir. Amag, Kriter ve alt kriterler
belirlendikten sonra, kriter ve alt kriterlerin kendi aralarindaki 6nem derecelerinin

belirlenmesi icin ikili karsilagtirma matrisleri olusturulur.
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Karar verici, bir diizeydeki 6gelerin, hiyerarside hemen bir {ist diizeyde yer alan
ogeler agisindan goreli dnemlerinin saptayacak sekilde Tablo 4.1’de goriilen degerler

ve tanimlara dayal1 bir puanlama yapar ve ikili karsilastirmalar matrisi olusturur.

Tablo 4.1: AHY degerlendirme 6lgegi (Saaty, 1989)

Onem .| Tanimi Aciklamasi

Derecesi

1 Esit qucede Her iki faaliyet de amaca esit katkida bulunur
Onemli

3 Orta Derecede Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir
Onemli faaliyet digerine gore taraz daha fazla tercih edilir.

5 Giiglii Derecede Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir
Onemde faaliyet digerine gore ¢ok daha fazla tercih edilir.

7 Cok Gl'i(;h'i“ Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii sekilde tercih
Derecede Onemde | edilir. Uygulamada iistiinliigii ispatlanmistir.

9 Son Derece Onemli Bir faaliyet d%gerlr_le_ gore miimkiin olan en yiiksek

derecede tercih edilir.
2,4,6,8 Ara Degerler

4.1.3. Analitik hiyerarsi yontemi algoritmasi

AHY’de karar verme en genel bigimiyle asagidaki adimlarla tanimlanan yontem ile
yiritiilir.
I. Ikili Karsilastirmalar Matrisi: Kriterlerin amaca ulasmakta, segenekler
acisindan Onemleri, ikili kiyaslama yontemi c¢ergevesinde belirlenir. Bu
karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar ve Kriterler i¢in asagida gosterildigi

bi¢imde ikili karsilagtirmalar matrisi elde edilir (Sekil 4.2).

K1 K> Ks e Km
K1 a1 a1z a3 . aim
K> a1 a2 az3 . azm
Km dm1 dm2 dm3 dmm

Sekil 4.2: ikili karsilastirmalar matrisi
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I1. Oncelik Vektorlerinin Bulunmast: Ikinci adim her bir &zelligin dnem
derecesini gosteren, oncelik vektorlerinin bulunmasidir. AHY metodolojisine
uygun olmak sartiyla uygulamada kolaylik olmas1 agisindan gelistirilmis pek

¢ok durumda cok iyi sonuglar veren bir algoritma gelistirilmistir:

Ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitunun elemanlari, o siitunun toplamma
boliiniir. Boylece Aw olarak adlandirilan ve her siitundaki degerler toplami 1’e esit

olan bir ‘Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi’ elde edilir.

Elde edilen A,, matrisinde, her bir satirda yer alan elemanlarin aritmetik  ortalamasi
alinir. Bu aritmetik ortalama (1 x m) boyutlu matrisin ilgili satirin1 olusturacaktir.

Bunun sonucu olarak, m boyutlu o 6ncelik vektorii elde edilir:

.
® = [m1, 0, ..., O]

I11. Tutarlihk Oranlarmin Hesaplanmasi: Bu asamada AHY’de yapilan ikili
karsilagtirmalarin  tutarlilik derecesi hesaplanmalidir. Yapilan hesaplama
sonucunda elde edilen tutarlilik derecesi kabul edilebilir limitin altinda ise,
degerlendirmeler yenilenmeli, olusturulan yap1 ve siirecler gozden gegcirilmeli

ve bu asamaya kadar yiiriitiilen ¢caligmalar tekrar edilmelidir.

IV. Degerlendirme ve Sonug: Tutarlilik kontrolleri yapildiktan sonra karar
seceneklerinin oncelik siralamasini gelistirmek i¢in Kriter 6ncelikleri ve karar
seceneklerinin her bir Kritere gore goreli onceliklerinin birlestirilmesi ile
oncelik matrisi olusturulur. Her bir karar segenegi i¢in oncelik, bu Kriterlere
gore karar seceneginin onceliginin Kriterin onceligiyle ¢arpilmasi ve g¢arpim

sonuglarii toplanmasi ile elde edilir.

Sonugta AHY ilgili kriterler temelinde karar vericinin verdigi hiikiimlere bagl olarak

ilgili karar se¢eneklerinin siralar.

Yapilan ¢alismada, taskin risk analizi i¢in kullanilan bu yontemin ¢alisma adimlari

uygulama kisminda ayrintili olarak anlatilmistir.
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5. UYGULAMA

(Calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri teknolojileri kullanilarak

Sakarya Nehri alt havzasindaki tagkin risk analizi
a) Hidrolojik ve hidrolik model olusturulmasi,

b) Cok kriterli karar verme analizindeki Analitik Hiyerarsi Y ontemi

uygulanmasi

olmak tlizere 2 ayr1 yontemle yapilmis, taskin haritalar1 olusturulmus ve c¢ikan

sonuclar karsilastiriimistir.

5.1 Uzaktan Algilama Verilerinin islenmesi

5.1.1 Uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmesi

Geometrik diizeltme islemi ile goriintiilerdeki sistematik olmayan hatalardan dolay:
olusan geometrik distorsiyonlar1 giderilir, gorlinti koordinat bilgisi tasir ve
gorlntiilerin cografi bilgi sistemi i¢inde diger verilerle birlikte degerlendirilmesi
saglanir. Caligsma alani i¢in uydu goriintiilerine uygulanan geometrik diizeltme islemi
i¢in, ¢alisma alanina homojen dagilmis 1:25.000 6lgekli haritalardan secilen belirgin
noktalar ve yapilan arazi calismasinda ol¢iilen yer kontrol noktalar1 kullanilmistir.
Uydu goriintiileri, segilen bu yer kontrol noktalari ile 1. dereceden polinom esitlikleri
kullanilarak iilkemizde kullanilan UTM (Universal Transverse Mercator)
projeksiyonu, WGS 84 datumu ve 36. zon kullanilarak referanslandirilmistir.
Gortintiilerin  spektral o6zelliklerinde az veri kaybi i¢in, goriintiilerin geometrik

doniistimiinde en yakin komsuluk enterpolasyonu uygulanmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: (a) 1999 yilina ait geometrik diizeltmesi yapilmis goriintii, (b) 2006 yilina
ait geometrik diizeltmesi yapilmis goriintii
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5.1.2 Uydu goriintiilerinin simiflandirilmasi

Arazi kullanim smiflarinin ve mekansal degisimlerin analizi i¢in 1999 ve 2006
yillarina ait 20 m ¢oziiniirliiklii Spot XS ve 10 m ¢6ziiniirliiklii Spot PAN goriintiileri

kullanilmustir.

Yapilan siniflandirmada, 1999 ve 2006 yillarina ait 20 m ¢dziiniirliikklii Spot XS uydu
goriintiilerine kontrolsiiz siiflandirma (ISODATA- lterative Self Organizing Data
Analysis) algoritmast 500 adet kiime olusturularak uygulanmis, bu kiimelerden
yerlesim alanlari, tarim alanlari(1,2), goller, nehir, bos alanlar ve ormanlik alanlar

olmak {izere 7 adet arazi kullanim sinifi elde edilmistir (Sekil 5.2, 5.3).

g 274000000 286000000 298000000 34000000 g

g I I L L 2

g + + T + -E

Q E=3

E g

8 8

g 7 B

o o

w w

< -

a 9

8 8

S =

g | - &

- -

wn w0

< <
Lejant
1999 - Havza Sinin
Siniflandirma
B vertesim Alanian

g 8 [ Tanm Atan 1

§ é [ Tanm Atani 2

S | S M oman

2 2 [
N coler
- Bos Alanlar

9 g

8 -4 g

g . - g

g o : -8

= - g

1 T U T
3 274000,000 286000 000 298000.000 31 0000.000

Sekil 5.2: 1999 yili Sakarya alt havzasina ait siniflandirilmig goriintii
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Sekil 5.3: 2006 yil1 Sakarya alt havzasina ait siniflandirilmis goriintii

5.1.2.1 Siniflandirma dogrulugu

Yapilan smiflandirmanin dogrulugunun analizi i¢in, 1999 ve 2006 yillarina ait
simiflandirilmig goriintiillerden 60’sar adet kontrol noktasi secilmis ve topografik
haritalar, yapilmis olan arazi ¢alismalar karsilastirilarak arazi kullanim siniflarinin
dogrulugu analiz edilmistir. 1999 ve 2006 yillarina ait uydu goriintiilerine uygulanan

siiflandirma isleminin dogruluk analizleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Simiflandirma dogruluk analizleri

Referans Siniflandirnimig Dogru Nokta Uretici Kullanici
Sinif Adi . 9 - -
Toplam Toplam Sayisi Dogrulugu Dogrulugu
1999 Spot
Yerlesim Alanlari 17 18 16 94.1 88.9
Orman 20 17 15 75.0 88.2
Tarim alanlari 23 25 21 91.3 84.0
Toplam 60 60 52
2006 Spot
Yerlesim Alanlari 12 13 11 91.7 84.6
Orman 22 23 19 86.4 82.6
Tarim alanlari 26 24 21 80.8 87.5
Toplam 60 60 51
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5.1.2.2 Simiflandirma sonuglari

Calismada yapilan siniflandirma sonuglarina gére 1999 yilindan 2006 yilina kadar
gecen 7 yillik siirede yerlesim alanlarinda 1769 ha’lik bir artis s6z konusudur. Bunun
yaninda 4213 ha tarim alaninin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, yerlesim
alanlarinin gerek gog, gerekse sanayi yapilarmin tarim alanlar {izerine kurulmasi
olarak diigiiniilebilir. Ormanlik alanlarda ise 1034 ha azalma goriilmiistiir (Tablo
5.2).

Tablo 5.2: Smiflandirma sonuglarina goére arazi kullanimi

Arazi 1999 Yih Siniflandirma 2006 Y1l Siniflandirma
Kullanimi Sonugclari (ha) Sonugclari (ha)
Yerlesim 3115 4884
Tarim Alanlar 54164 49951
Orman 91537 90503

5.1.3 Stereo uydu goriintiilerinden SYM olusturulmasi

18.09.2005 ve 24.10.2005 tarihlerinde ¢ekilen Spot 4 stereo uydu goriintiilerinden, es
zamanl arazi ¢aligmasi yapilarak gerekli yer kontrol noktalar: 6l¢iilerek ve referans
olarak 1:25.000 olgekli topografik haritalardan olusturulmus SAM kullanilarak

sayisal ylikseklik modeli olusturulmustur.

Yapilan islemde goriintii isleme programi olan Envi 4.3 kullanilmustir.
Programda SYM c¢ikartma (DEM Extraction) modilii kullanilmis, goriintiiler sol ve
sag olmak tizere secilerek sisteme aktarilmistir. Daha sonra iki goriintiide de yer
kontrol noktalar1 etkilesimli olarak tanimlanmis ve bag noktalar1 otomatik olarak
tretilmistir. Otomatik {iretilen bag noktalar1 tekrar gézden gecirilerek ve uygunsuz
olanlar silinerek diizenlenmis, maksimum Y paralaks degeri 1.03’e¢ kadar
distiriilmiistiir. Bu deger, piksel bazinda goriintiiler arasinda y yOniinde yer
degistirmeyi gosterir ve degerin 0 olmasi ideal olandir. Maksimum kabul edilebilir Y
paralaks degeri 10’dur (Envi, 2007). Bir sonraki adimda ise her iki goriintliniin
birbiriyle eslesme oraninin arttirilmasi i¢in goriintii esleme isleminden 6nce ham
goriintlilerden epipolar goriintiiler olusturulmus ve bindirmeli goriintiilerdeki eslesen
noktalar1 bulmak icin kullanilan hiyerarsik normalize edilmis capraz korelasyon

teknigi uygulanmistir. Bindirilmis goriintiilerdeki yiikseklikler ti¢ boyutlu kesisim
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metodu kullanilarak hesaplanmistir. Projeksiyon, zon ve datum bilgileri sirasiyla

UTM, 36. zon ve WGS 84 olmak iizere girilerek sayisal yiikseklik modeli

olusturulmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Envi 4.3’te stereo goriintiilerden olusturulan SYM
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5.2 Hidrolojik ve Hidrolik Model Uygulamas:

Tagkin hantalamasi1 i¢in yapilan bu uygulamanin akig

gsemas1 Sekil 5.5°te

SPOT Uydu
Goriintiiler:

-Akarsu
-Akarsu Kiyis1
-Akis Yollan
-Enkesit Cizgileri

-Arazi Kullanimi

gostenlmigtir.
1:25000 Olgekli
Topografik
Haritalar
TIN ArcGIS 9.2
_/'/
e
Hidrolojik 5
Model Veri Uretimi
_Akis yoni Geometrik Verinin
Olusturulmasi
-Akag birikmesi |
-Drenaj belirlenmesi HEC-RAS 4.0
-Havza belirlenmesi |
-Havza poligon isleme Hidrolik Modelin
Olusturulmast

-Drenaj poligon isleme

-Havza siniflandirmasi

-Proje
olusturulmasi

-RAS verisinin
alinmasi

-Geometrik ve
akim verilerinin

tamamlanmasi

-Akim hesaplamasi

RAS Haritalamas1

|
TASKIN
HARITALARI

Sekil 5.5: Hidrolojik ve hidrolik model uygulamasimnin akig grafigi
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5.2.1 Havza parametrelerinin belirlenmesi

Havza parametrelerinin belirlenmesi i¢in uygulamada, grid yapili sayisal arazi
modelinden yararlanilarak ArcGIS alt programi olan ArcHydro modiilii

kullanilmustir.
Havzanin drenaj agi, arazi 6nisleme (terrain preprocessing) analizi;
a) Akis yoni (flow direction)
b) Yiizeysel akis miktar1 (flow accumulation)
c) Drenaj belirlenmesi (stream delineation)
d) Havza belirlenmesi (watershed delineation)
e) Havza poligon isleme (watershed polygon processing)
f) Drenaj poligon isleme (stream polygon processing)
g) Havza simiflandirmasi (watershed aggregation)
adimlar1 uygulanarak olusturulmustur.

Bu adimlardan 6nce arazi 6nisleme kisminda sayisal arazi modeli ve Nehrin
vektor verisi kullanilarak sayisal arazi modelinin onarilmasi (DEM reconditioning)
tamamlanmistir. Bundan sonra da Nehrin vektor verisiyle olusturulmus SAM’ndeki
¢okiintii alanlarin doldurma islemi (fill sinks) yapilmistir. Bundan sonraki islemler

yeni olusturulan SAM kullanilarak yapilmstir.

Akis yonii, sayisal arazi modelinden yiiksek noktadan algak noktaya dogru
belirlenmigtir (Sekil 5.6). Bu veride 8 komsu piksel, 1 (Dogu), 2 (Giineydogu), 4
(Giiney), 8 (Glineybat1), 16 (Bat1), 32 (Kuzeybati), 64 (Kuzey), 128 (Kuzeydogu)

akis yonlerini gosterir.
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Sekil 5.6: Sakarya Nehri alt havzas1 akis yonii

Yiizeysel akis miktari degeri hiicreye akis veren hiicrelerin sayisini gosterir. Bu
hiicreye akis1 olan drenaj alani, yiizeysel akis miktar1 degeri ile hiicre alaninin

carpilmasi ile elde edilir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Sakarya Nehri alt havzasi yiizeysel akis miktari

39



Yiizeysel akis miktari, grid yapisindan drenaj aginin sayisallastirilmasi drenaj
belirlenmesi adimi ile kullanici tarafindan belirlenen bir esik degere gore yapilir.
Sayisallagtirmanin yapilmasi i¢in hiicredeki yiizeysel akis miktar1 degeri bu esik
degerden biiyiik olmalidir. Esik degerin kiiclik olmas1 durumunda fazla sayida drenaj
ag1l olusur. Drenaj aginin sayisallastirilmasindan sonra drenaj belirlenmesi adimi
uygulanmistir. Bu adim, drenaj agini birlestiren noktalar ve dere kollar1 olarak drenaj
agimi iki kisima ayirir. Daha sonra birlesim noktalar1 géz oniinde bulundurularak
havza belirlenmesi adimi ile her dere kolu alt havzalara ayrilir. Alt havzalar grid
gosterimde elde ettikten sonra havza poligon isleme adimi ile vektor formata

dontistirilir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8: Dereler ve alt havza vektor gosterimi

Dereler ve alt havzalar vektor formatta elde edildikten sonra Sakarya Nehri alt havza

siirt belirlenmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Sakarya alt havza sinir1

5.2.2 Geometrik verilerin olusturulmasi

Hec-GeoRAS’ta tagkin modellemesi icin gerekli olan; sayisal arazi modeli olarak
TIN (Triangulated Irregular Network) modeli, nehir geometrisi ve akarsu yatagi

enine profilleri olusturulmustur.

Sayisal arazi modeli, elde bulunan, arazinin topografyasini en iyi sekilde gosteren
sayisal 1:25.000’lik topografik haritalardan {iretilmis ve raster formattan TIN
formatina ¢evrilmistir. Arazi modelinden nehir geometrisinin ¢ikartilmasi igleminde;
Nehrin geckisi, kanal sev sinirlari, kanal kesitleri, nehir akis yolu ve taskin akis

dogrultularina yonelik bilgiler Hec-GeoRAS ile tanimlanan bolgeden alinmastir.
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Nehir geckisi, uydu goriintiisii ve TIN modeli kullanilarak olusturulmustur (Sekil
5.10). Ayrica, ¢aligmada TIN tabanli arazi modeli kanal sev siirlarini arazinin geri
kalanindan ayirmak i¢in kullanilmistir. Enine kesitlerin sinirlarinin ve taskin alam
tizerindeki taskin yollariin da tamamlanmasindan sonra geometrik verilerin
HecRAS’a aktarilmasi, simiilasyonun c¢aligtirllmasi ve ArcGIS’te sonuglarin

goriintliilenmesi saglanmistir.
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Sekil 5.10: Sakarya Havzasi’nin nehir gegkisi
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Nehir geckisinin elde edilmesinin ardindan, her bir nehir ¢izgisi tanimlanarak ve
arazi modeline dayanilarak nehir merkez dogrusu tizerindeki her bir kesit hesaplandi.
Daha sonra birlesim yerleri diigiim noktalar1 ile baglanarak yukaridan ve asagiya
olarak tanimlanirlar. Baglanti noktalarinin arasindaki mesafe, yukari istasyondan

asag1 istasyona olmak tizere gosterilir.

Ana kanal sev kenarlar1 da arazi modeliyle sayisallastirilarak, TIN’de
bulunan egim farklar1 belirlenmis ve nehir sev kenarlarma ait sinirlar ortaya

cikarilmustir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Sakarya alt havzasinin ana su yolu lizerindeki sev kenar ¢izgileri
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Akis yollar1 nehir gegkisi, sol ve sag tagkin alanlari i¢in belirlenmis ve mansap
ulasma mesafelerinin hesabinda kullanilmistir. Akis yollart isimlendirme islemi,
nehir merkez dogrusu “kanal”, sol taskin bolgesi “sol” ve sag taskin bolgesi “sag”

olmak tizere belirlenmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3: Akis yollari nehir gegkisi 6zellikleri
Uzunluk (m) | Tip

46374.16 | Kanal
42913.77 Sol

44626.36 | Sag

Bu sinirlarin ortaya ¢ikarilmasindan sonra HecGeoRAS’ta RAS Geometry kisminda
belli araliklarla enkesitler ¢izilmistir. Bu enkesitler akis yoniinde, soldan saga ve ana
kanal ¢izgilerine dik olarak ve tiim sinirlar1 kapsayacak sekilde ¢izilmistir (Sekil
5.12). Enkesit c¢izimleri, taskin seviyesi ile smirlanan yerlerde uzatilarak

olusturulmustur.
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Sekil 5.12: Enkesitlerin gosterimi
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Enkesit kimligi (HydroID), Manning siirtinme katsayisi ile enkesitleri
iliskilendirmek iizere atanir. Istasyonlar (Station) enkesitlerin asagidan olan
uzakliklarini, LLength, ChLength ve RLength ise akis yoniinde iki enkesit arasindaki
sirastyla sol sev dogrusunun, ana kanal dogrusunun ve sag sev dogrusunun
uzunluklarmi verir. Yapilan uygulamada, nehir geometrisinin daha iyi ve anlamh
olmas! i¢in birbirine yakin toplam 430 adet enkesit ¢izilmistir. Bu enkesitlere ait

ozellikler Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4: Olusturulan 430 enkesitten bazilarinin 6zellikleri
HydrolD Station River Reach LLength ChLength RLength

156 46176.844 sakarya tum 138.49 106.64 33.69
157 46073.516 sakarya tum 93.62 69.04 50.92
158 46005.840 sakarya tum 74.17 54.49 52.39
159 45950.625 sakarya tum 39.54 43.63 46.16
160 45907.336 sakarya tum 28.21 48.17 56.09
161 45860.672 sakarya tum 39.37 196.74 273.14
162 45672.137 sakarya tum 88.35 81.62 73.28
163 45589.215 sakarya tum 34.61 35.50 39.57
164 45552.609 sakarya tum 61.96 57.53 45.08
165 45496.730 sakarya tum 57.80 52.06 35.35
166 45445.664 sakarya tum 65.06 53.55 32.40
167 45394.484  sakarya tum 48.14 45.80 45.62
168 45350.367 sakarya tum 79.27 61.51 57.04
169 45288.320 sakarya tum 72.96 52.82 47.27
170 45233.816 sakarya tum 55.39 110.14 130.62
171 45127.719 sakarya tum 27.07 83.52 96.63
172 45046.426 sakarya tum 32.98 77.19 87.56
173 44969.750 sakarya tum 46.57 58.44 61.54
174 44910.660 sakarya tum 40.10 72.61 83.29
175 44837.867 sakarya tum 61.12 62.12 63.34
176 44773.711 sakarya tum 29.86 72.89 89.20
177 44701.926 sakarya tum 107.81 80.82 39.18
178 44616.266 sakarya tum 64.05 77.18 89.21
179 44535.324 sakarya tum 34.19 47.49 62.08
180 44487.617 sakarya tum 35.36 35.92 36.93
181 44449.125 sakarya tum 92.90 74.62 28.09
182 44369.969 sakarya tum 57.68 49.85 30.16
183 44319.723 sakarya tum 65.87 58.59 37.71
184 44258.949 sakarya tum 84.80 70.39 35.96
185 44188.156 sakarya tum 93.53 83.78 66.94
186 44106.594 sakarya tum 76.98 71.07 64.06
187 44035.660 sakarya tum 74.66 65.74 60.02
188 43970.039 sakarya tum 74.43 61.08 52.58
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5.2.3 Manning siirtiinme Katsayisinin belirlenmesi

Sayisal arazi modeli ile degerlendirmek tizere, elimizdeki simiflandirilmis uydu
goriintiisti, sisteme ayr1 bir katman olarak eklenmistir. Hec-GeoRAS modiiliinde
arazi kullanim smiflar1 belirlenmis, Tablo 5.5’te verilen Manning siirtiinme
katsayilar1 arazi kullanim tablosuna girilmistir. Siniflandirilmis goriintii ve enkesitler

arasindaki arazi kullanimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Tablo 5.5: Manning siirtiinme katsayilar1 (Melesse, 2002)

Klﬁl;arfllml Manning Katsayisi
Nehir 0.05
Orman 0.15
Tarim 0.04
Bos alanlar 0.055
Yerlesim 0.038
282000000

451 6000.000
451 6000.000

N
i\

i
W] | I
/N
s

e Enkesitler
Siniflandirma

- Yedesim Alanlan
I:] Tanim Alani 1
E Tanm Alani 2
- Orman

- Mehir

- Goller

- Bosg Alanlar

451 2000.000
451 2000.000

P -

*A?':;iﬂ%ul L E-:'j:-' *\('l:.# .;:'.‘F e ——

282000 000

Sekil 5.13: Siniflandirma ve enkesitler arasindaki arazi kullanimi

46



Biitiin bu islemlerden sonra olusturulan verilerden nehir merkez dogrusu, ana kanal
kenarlari, enkesit ¢izgileri ve akis yolu katmanlarmma karsilik gelen 3 boyutlu
ozellikler, Hec-RAS modelleme uygulamasina aktarilmasi i¢in olusturulur. Cikartilan
tiim geometrik veri tablolar1 ve arazi kullanim tablosu HecRAS programi igerisine

aktarilmastir.

5.2.4 HecRAS’ta modelin olusturulmasi

Calismada olusturulan geometrik veriler HecRAS geometri editorii igerisinde GIS
formatinda belirtilerek veriler metrik birimde ifade edilmistir. Alinan geometri verisi

ve Manning katsayilar tablosu Sekil 5.14 ve Tablo 5.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.14: HecRAS’ta olusturulan geometrik model
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Tablo 5.6: HecRAS ta baz1 enkesitler aras1 Manning katsayilari

River Station Frctn (n/K) n#1 n#2 n#3 n#4

41231.88 n 0.04 0.05 0.15 0.15
41101.22 n 0.04 0.05 0.04
41046.64 n 0.04 0.05 0.04
40979.74 n 0.04 0.05 0.04
40932.14 n 0.04 0.05 0.04
40871.91 n 0.04 0.05 0.04
40815.4 n 0.04 0.05 0.04
40768.14 n 0.04 0.05 0.04
40699.65 n 0.04 0.05 0.04
40655.64 n 0.04 0.05 0.04
40586.59 n 0.04 0.05 0.04
40526.08 n 0.04 0.05 0.04
40470.44 n 0.04 0.05 0.04
40425.64 n 0.04 0.05 0.04
40372.16 n 0.04 0.05 0.04
40315.77 n 0.04 0.05 0.04
40290.55 n 0.04 0.05 0.04
40247.65 n 0.04 0.05 0.04
39710.04 n 0.038 0.05 0.04
39606.57 n 0.038 0.05 0.04
39439.05 n 0.038 0.05 0.04
38703.4 n 0.038 0.05 0.04
38638.3 n 0.038 0.05 0.04
38567.99 n 0.038 0.05 0.04
382271 n 0.038 0.05 0.04 0.15
37785.71 n 0.038 0.05 0.04
37723.5 n 0.038 0.05 0.04
37670.6 n 0.038 0.05 0.04
37610.75 n 0.038 0.05 0.04
37557.12 n 0.038 0.05 0.04
37495.66 n 0.038 0.05 0.04
36821.87 n 0.038 0.05 0.04
36774.3 n 0.038 0.05 0.04
36493.02 n 0.038 0.05 0.04
36423.1 n 0.038 0.05 0.04
36186.39 n 0.038 0.05 0.04
36107.85 n 0.04 0.038 0.05 0.04
35756.19 n 0.04 0.05 0.04

28 yila ait maksimum akim verileri ile hesaplanan 5, 10, 20 ve 100 yillik gelebilecek
maksimum akim verileri sisteme girilmis ve siir kosul olarak havzanin egimi olan
%0 0.78 degeri smir kosul editoriine islenmistir. Calisma alaninin fazla egimli
olmamasindan dolay1 akis rejimi kritik alt1 (subcritical) olarak secilmis ve daha sonra
model hesaplanmistir. 5, 10, 20 ve 100 yillik maksimum akis degerlerine gore
muhtemel akim modelinin simiilasyonu gerceklestirildi. Farkli tekrarlama
sikliklarina gore olusturulan taskin modelleri Sekil 5.15°te X-Y-Z perspektif

diizleminde gosterilmistir.
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5.2.5 Taskin alanlarimin belirlenmesi

Taskin modellerinin olusturulmasindan sonra bu modeller Hec-RAS’tan .sdf
dosyalari, Hec-GeoRAS 1n ¢alisma uzantisi olan .xml uzantisina doniistiiriilmiis ve
RAS Mapping ara¢ kutusundan oncelikle her bir modelin su yiizeyine ait yiikselti
seviyeleriyle olusturulmus ve TIN modelleri meydana getirilmistir. Daha sonra,
calismada kullanilan TIN modeliyle son olusturulan su yiizeyine ait TIN modeli
arasindaki fark alinarak suyun dagilis alami olusturulmus, sinirlar1 belirlenmis ve

tagkin grid haritalar1 tiretilmistir.

Yapilan c¢alismada tekrarlama sikliklarma gore olusturulan modellerden, 100 yil
igerisinde olabilecek muhtemel taskin alan1 kullanilmistir (Sekil 5.16 ve 5.17). Elde
edilen sonuglara gore Sekil 5.18’de sular altinda kalan alanlar siniflandirilmis Spot

uydu goriintiisiinde gosterilmis ve hesaplanmistir (Tablo 5.7).

210000 000 280!]00 000 290000 000 300(?00 000 31 0000.000 320000 000

4540000 000
4540000.000

4510000 000 4520000 000 4530000 000
4500000.000 4510‘000000 4520000.000 4530000.000

4500000,000

4490000 000
449000(1000

0 12525 5 75 10

270&:‘00 000 28(°00.000 2900’00 000 300(;00 000 31 01;00 000 3200‘00‘000

Sekil 5.16: 100 y1llik maksimum taskinin Spot {izerinde gosterimi
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Sekil 5.17: 100 yillik maksimum taskinin TIN modeli tizerinde gosterimi

Tablo 5.7: Taskinda sular altinda kalan alanlar.

Arazi Kullanimi Alan (ha)
Yerlesim Alanlari 620
Tarim Alanlar1 3.330

o1
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Sekil 5.18: Smiflandirilmig Spot goriintiisiinde tagkin alanlar
5.3 Cok Kriterli Karar Verme Analizi (MCDA)

5.3.1 Analitik hiyerarsi yontemi uygulamasi

Uygulanan yontemde riskli alanlar belirlenirken parametreler tek tek ele alinmistir.
Havza i¢in gerceklestirilen tagkin riskine ait temel elemanlari, havzanin cografi
Ozellikleri ile taskin karakteristikleri olusturmaktadir. Yontemin akis semas1 Sekil

5.19’da ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.19: MCDA yo6ntemi akis semasi

Calisma alanimin risk analizi yapilirken temel altlik haritalarin olusturulmasi énemli
bir asama oldugundan dolay1 dijital ortamda sayisallastirilan havzaya ait bu
verilerden topografik, bitki oOrtiisii, toprak, jeoloji Ozelliklerini gdosterir altliklar
tiretilmistir. Spot stereo uydu goriintiilerinden sayisal yilikseklik modeli olusturulmus,

egim ve baki haritalar liretilmistir.

Arazi kullanim 6zellikleri ve jeoloji verileri de analiz amagl kullanmak amaciyla
raster data yapisina doniistiiriilmistiir. Uygulanan AHY’nde c¢aligma alanindaki
tagkin riskine iligkin parametreler degerlendirilmis ve bunlarin her birine agirlik
degeri verilmistir (Tablo 5.8). Agirlik degerleri 1-9 arasinda degismektedir. 1°e en
yakin olan en az, 9’a en yakin olan ise en fazla riske sahiptir. Parametrelerin ilgili
afetlere olan etkileri farkli oranda olmasi dolayisiyla her birine farkli degerler
girilmistir.

Bu, deger atamalarindan sonra iist tiste bindirme (Overlay) islemi ger¢eklestirilmistir.
Taskin risk haritast olusturulmasinda en mantikli ve giivenilebilir sonug, calisma
alaninin fiziksel parametrelerine bagl olarak yapilan farkli yorumlamalara ve buna

bagli olarak verilen degerlere gére bulunmustur.
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Tablo 5.8: Taskin riskini olusturan parametrelerin hiyerarsik yapisi

—>| 00— 5° AD: 9 |
Egim — 515 AD:8 |

AD*: 9
—>| 150 - 250 AD:5 |
—>| > 250 AD: 1 |
—>| 0-100m  AD:9 |
SAM N , |
D » 100-200m  AD:5
——»f >200m AD:1 |
TASKINRISK —>| Diiz AD: 9 |
HARITASI Baki —>| Kuzey AD:8 |
AD:7
—> Dogu AD:7 |
! Diger AD1 |
—>] Aliivyon AD:9 |
Jeoloji N| . .
AD:5 | Eski Aliivyon AD:8 |
| Diger AD:1 |
—DI Tarim Alanlar1 AD:9 |
Arazi Kullanimi N

AD: 3 > Yerlesim Alanlari AD:8 |

—>| Orman AD:4 |

(*A.D: Agirlik Degeri)

Yontemin uygulanmasiyla Sakarya alt havzasina ait tagkin risk haritasi

belirlenmistir (Sekil 5.20). Taskin riski igin 5 farkli derece secilmistir.

54



270000000 275000000 280000000 285000000

g g

! BTN

Q < s

g g

o (=3

g g

- -

e 2 Risk Derecesi
[ Risksiz
[ gokaz

g : [~

g g -Orta

- =

Q2 Q -Yi]ksek

4505000,000
4505000.000

0 05 1 2 3 4

270000.000 27 5000.000 280000.000 ] 28 5000.000

Sekil 5.20: Sakarya alt havzasi tagkin risk haritasi

Tablo 5.9: MCDA yontemine gore yiiksek risk alanlart

Arazi Kullanimi Alan (ha)
Yerlesim Alanlari 1.400
Tarim Alanlart 5.550
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SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alismada, Sakarya il sinirinin bir boliimiinii de i¢ine alan Sakarya Nehri alt
havzasinin tagkin risk analizi ¢alismalari, Uzaktan Algilama ve CBS ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla, oncelikle ¢alisma alaninin fiziksel ozellikleri
tizerinde durulmus ve hidrolojik ve hidrolik parametreleri belirlenmistir. Risk analizi
i¢in, Hidrolojik ve Hidrolik Model ile birlikte Cok Kriterli Karar Verme Analiz

metodu kullanilmistir.

Calismada kullanilan uzaktan algilama verileri sayisal yiikseklik modelinin
olusturulmasi, arazi kullaniminin belirlenmesi ve degisiminin ortaya konmasi,
Sakarya Nehri yatak ozelliklerinin belirlenmesi ve taskinlar i¢in geometrik verilerin
olusturulmasinda kullanilmistir. Uretilen SYM, MCDA ydnteminde parametrelerden
biri olarak kullanilmistir. Yapilan siiflandirma c¢alismasinda elde edilen sonuglara
gore, 1999 yilindan 2006 yilina kadar gecen siirede belli bir kesim tarim arazisi,
sanayi veya yerlesim bolgesi olarak kullanilmaya baslanmis, ormanlik alanlarda ise
fazla bir degisim goriilmemistir. Bu sonuglara dayanarak, ¢oziliniirliigli daha yiiksek
uydu goriintiilerinin, farkli siniflandirma tekniklerinin kullanilmas1 ve arazi
kullaniminin belirlenmesi Hidrolojik ve Hidrolik Model tahmininin dogrulugunu

arttiracaktir.

Sakarya Nehri alt havzasi tagkin risk potansiyeline sahip bir havza olmakla birlikte
meydana gelebilecek olasi tagkinlar, yerlesim alanlarini, sanayi bdlgelerini ve verimli

tarim arazilerini 6nemli dlgiide etkileyebilmektedir.

Taskin risk ¢alismalar i¢in yapilan Hidrolojik ve Hidrolik Modellemede, 28 yillik

maksimum tagkin debileri Log Pearson Tip II olasilik dagilim fonksiyonu
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kullanilarak 5, 10, 20 ve 100 yillik tagkin debileri hesaplanmis ve elde edilen
degerlere gore hidrolik modelleme yapilarak taskin risk haritalar1 olusturulmustur.
Ancak uygulanan yontemde kullanilan 28 yillik akim verileri, tagskin frekans analizi
icin sinirli olmustur. Tutarli bir modelleme ¢alismasi i¢in 50 veya daha fazla yillik
akim degerleri kullanilmalidir. Tagkin risk modellemesinde kullanilan parametreler
icin ¢ok Onemli bir veri olan sayisal ylikseklik modeli, yapilan ¢alismada 1: 25.000
Olcekli topografik haritalardan {iretilmis 10 m aralikli es yiikseklik egrilerine sahiptir.
Sonug¢ olarak Hidrolojik Modelleme c¢alismasinda SYM’den iiretilen havza
parametreleri kullanilarak havza sinirt 165.700 ha olarak belirlenmistir. Hidrolik
Model uygulamasinda iiretilen geometrik veriler icin TIN modeli kullanilmis ve
nehir merkez dogrusu, akis yollar1 ve enkesitler, uydu goriintiisii ve TIN modeli
lizerinden sayisallastirilmistir. Ancak Nehrin taban yiikseklik modeli temin
edilememistir. Enkesitler arasindaki arazi kullanim katsayilar1 da belirlenerek farkli
tekrarlama sikliklarina gore taskin modelleri olusturulmus ve tagkin alanlarinin
belirlenmesinde 100 yillik muhtemel taskin modeli kullanilmigtir. Modelleme
sonucuna gore, olasi tagkinin etkileyecegi alanlar; yerlesim alanlar1 i¢in 620 ha, tarim
alanlar i¢in ise 3.330 ha olarak belirlenmistir. Enkesitlerin birbirine esit uzaklikta ve
gerektigi yerlerde genis tutulmast modellemenin dogrulugunu etkilemektedir.
Yapilan c¢alismada toplam 430 adet enkesit ¢izilmis ancak Nehrin menderesli
olmasindan dolayr bazi yerlerde enkesitler istenilen uzunlukta ve siklikta
almamamigstir. Hidrolik Modelleme c¢alismasinda TIN modeli, nehir merkez
dogrusunun, akis yollarinin ve enkesitlerin dogrulugu acisindan biiyiik Oneme
sahiptir. Bu nedenle daha yiiksek dogrulukta temin edilecek TIN verisi ve Nehrin
taban ylikseklik modeli, olasi tagkin riski ve etkileyecegi alanlar agisindan daha kesin
sonuclar verecektir. Ayrica kullanilan Hec-GeoRAS ve HEC-RAS hidrolik
yazilimlarinda modellemenin daha gergekci yapilabilmesi i¢in daha fazla veriye

gereksinim duyulmaktadir.

Uygulanan diger bir yontem olan MCDA’da Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilarak
tagkin risk analizi igin kriterler belirlenmistir. Yapilan calismada tagkin riski;
havzanin sayisal yiikseklik modeli, SYM’den iiretilen egimi ve bakisi, jeolojisi ve
arazi kullanimi olmak iizere 5 parametreye bagli olarak disiiniilmiistiir. Gerekli

yorumlamalar ve 6nem siralamasi yapilarak iiretilen tagkin risk haritasinda, yiiksek
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tagkin riskine sahip bolgeler; yerlesim alanlari i¢in 1.400 ha ve tarim alanlari igin

5.550 ha olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore yapilan risk analizlerinde MCDA’dan alansal olarak
daha yiiksek risk degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni MCDA’da kullanilan
kriterlerin yeterli olmamast ve bu kriterler arasindaki siirlamalarin, Hidrolojik ve
Hidrolik Modelleme’ye gore daha az olmasidir. Bu nedenle, taskin risk analizi
caligmalarinda kullanilan iki yontemin de siir kosullar1 géz 6nilinde bulundurularak
gerekli hesaplamalar yapilmalidir. Ayrica tagkin risk analizi ¢caligsmalarinda, havzanin
fiziksel ozellikleri ve bunlara bagli parametrelerin kisa siirede giincellenmesi zordur.
Uydu goriintiileri yardimiyla bu gilincellemeler gerceklestirilip CBS ile entegrasyonu

saglanabilir.
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