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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigin1 ve “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Ismail Furkan CANAK
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle
yolumu aydinlatan, engin sabr1 ve yol gosterici fikirleriyle desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen kiymetli danisman hocam Saym Dog. Dr. Mehmet DIKICI’ye ve degerli

katkilar1 adina jiiri iyeleri hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bu zorlu ve uzun siirecte bana olan inanglarini bir an bile kaybetmeyen, maddi ve
manevi destekleriyle her zaman yanimda olan sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Onlarin varligi, bu ¢aligmay1 tamamlamamdaki en biiyiik giictim olmustur.
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OZET

GAZIPASA ILCESI INCEAGRI DERESI HAVZASININ HIDRODINAMIK
MODELI VE TASKIN RiSK HARITALARININ CIKARILMASI

Ismail Furkan CANAK
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Temmuz, 2025 (79 Sayfa)

Bu tez ¢alismasinda, Antalya ili Gazipasa ilgesinde yer alan Inceagri deresi
Havzasi’nin tagkin riski, hidrodinamik modelleme yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Havzanin dik egimli topografik yapisi, plansiz kentlesme baskis1 ve iklim
degisikliginin tetikledigi ani ve siddetli yagislar, bdlgedeki tagkin tehlikesini
artirmaktadir. Caligmanin temel amaci, farkli tekerriir periyotlarina sahip olasi tagkin
senaryolarini modelleyerek su yayilim alanlarini ve derinliklerini belirlemek, bu sayede
etkin bir afet yonetimi ve mekansal planlama i¢in bilimsel bir altlik olugturmaktir.

Metodoloji kapsaminda, MIKE Zero yazilim paketi kullanilarak havzanin
hidrodinamik modeli  kurulmustur. Modelin ana girdilerini Harita Genel
Komutanligi'ndan temin edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
ve Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden alinan yagis verileri olusturmustur. Yagis
verileriyle yapilan tekerriir analizi sonucunda 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik
tagkin hidrograflar1 elde edilmistir. Bu hidrograflar, modelde smir kosulu olarak
kullanilarak her bir senaryo ic¢in taskin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, tiim tekerriir periyotlar1 i¢in detayli taskin tehlike haritalarn iiretilmistir.
Bulgular, diisiik tekerriirlii taskinlarin dere yatagi cevresindeki tarim arazilerini
etkilerken, 6zellikle 100 yi1l ve iizeri tekerriirlii tagkinlarin yerlesim alanlarini, kritik
altyapiy1 ve Selinus Antik Kenti gibi kiiltlirel miras alanlarini ciddi sekilde tehdit ettigini
gostermistir. Bu haritalar, Gazipasa ilgesinin gelecekteki taskinlara karsi direncini
artirmak amaciyla yapisal (dere 1slahi, koprii iyilestirmeleri) ve yapisal olmayan (erken
uyar1 sistemleri, imar planlamasi) 6nlemlerin gelistirilmesi i¢in stratejik bir karar destek

aract niteligindedir.

Anahtar Sozciikler: Taskin modelleme, Hidrodinamik model, Taskin risk haritasi,

Inceagr deresi, MIKE Zero, CBS.
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ABSTRACT

HYDRODYNAMIC MODEL AND FLOOD RISK MAP CREATION OF INCEAGRI
STREAM BASIN IN GAZIPASA DISTRICT
Ismail Furkan CANAK
Department of Civil Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
July, 2025

In this thesis study, the flood risk of the Inceagri Stream Basin, located in the
Gazipasa district of Antalya province, was analyzed using hydrodynamic modeling
methods. The basin's steep topography, pressure from unplanned urbanization, and
intense, sudden rainfall triggered by climate change increase the flood hazard in the
region. The primary objective of this study is to model potential flood scenarios for
various return periods to determine flood inundation areas and depths, thereby creating a
scientific basis for effective disaster management and spatial planning.

Within the scope of the methodology, a hydrodynamic model of the basin was
established using the MIKE Zero software package. The main inputs for the model
consisted of a high-resolution Digital Elevation Model (DEM) obtained from the General
Command of Mapping and rainfall data acquired from the General Directorate of
Meteorology. As a result of the frequency analysis performed on the rainfall data, flood
hydrographs for 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, and 500-year return periods were generated.
These hydrographs were used as boundary conditions in the model to perform flood
simulations for each scenario. The study produced detailed flood hazard maps for all
return periods. The findings indicate that while low-return-period floods primarily affect
agricultural lands surrounding the stream bed, floods with a return period of 100 years
and over pose a serious threat to residential areas, critical infrastructure, and cultural
heritage sites such as the Ancient City of Selinus. These maps serve as a strategic decision
support tool for developing structural (stream rehabilitation, bridge improvements) and
non-structural (early warning systems, zoning plans) measures to enhance the resilience

of the Gazipasa district against future floods.

Keywords: Flood modeling, Hydrodynamic model, Flood risk map, Inceagr1 stream,

MIKE zero, GIS.
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GIRIS

Sel, tiim dogal afetler arasinda en yikici ve yaygin afettir. Her yil sel yiizlerce
insan hayatina mal olur ve diinya ¢apinda ekonomiye ve ¢evreye zarar verir. Selden
etkilenebilecek alanlarin belirlenmesi kapsamli sel riski yonetimi i¢in dnemlidir (Ullah
ve Zhang, 2020). Kentlesme ve iklim degisikligi nedeniyle artan kentsel sel riskiyle
birlikte, sel tehlikesi tahmini, sel riski yonetimi ve acil miidahale i¢in giderek daha 6nemli
hale gelmektedir (Guan vd., 2023). Thakur ve Mohanty (2024) de kiiresel kiyisal ¢coklu
afet havzalarindaki sel riskleriyle ilgili karmagikliklarin, savunmasiz topluluklar, altyap1
ve cevre i¢in ciddi bir endise kaynagi oldugunu belirtmistir. Tagkinlar, sosyoekonomik
ve can kaybi acisindan en yikici afetler arasindadir. Ancak bu dogal afetler, taskin
olusmadan dnce yapilan taskin modellemesi ile yonetilebilir ve etkileri en aza indirilebilir
(Peker vd., 2024). Benze sekilde Yang vd. (2023) de taskinlar i¢in “diinya ¢apinda can
kayb1 ve mal hasar1 da dahil olmak iizere ciddi sonuglara yol agmaktadir” ifadesini
kullanarak yapisal olmayan bir 6nlem olarak tagkin riski haritalamasinin, taskin korumasi
ve afet hafifletme i¢in etkili oldugunu belirtmistir.

Taskin riski haritalamasinda hidrolik/hidrodinamik modeller kullanilarak taskin
tehlikelerinin nicel olarak belirlenmesi, yaygin olarak uygulanan yapisal olmayan bir
tagkin yonetimi stratejisidir. Ancak, c¢ok alanli ve ¢ok boyutlu girdi verilerinin
bulunmamasi ve pahali hesaplama kaynaklari, kaynak kisitli bolgelerde uygulanmasini
siirlamaktadir. Besinci ve altincit [IPCC degerlendirme raporlari, dogal ve antropojenik
kaynaklardan kaynaklanan insan-gevre sistemleri iizerindeki riski belirlemek igin
tehlikelerle birlikte kirilganlik ve maruz kalma bilesenlerinin de dahil edilmesini
onermektedir (Deroliya vd., 2022).

IB ve 2B modeller de dahil olmak iizere hidrodinamik modeller, taskin
simiilasyonlar1 ve taskin riski yoOnetimiyle ilgili bircok calismada yaygin olarak
kullanilmistir. Son zamanlarda, taskin akigini simiile etmek i¢in yeni bir hibrit yaklagim,
nehir kanallarindaki akisi temsil eden 1B bir modeli, taskin yatagi alanlarindaki akisi
temsil eden 2B bir modelle birlestiriyor. 1B modeller, karmasik 2B topografya i¢in dogru
sonuglar1 simiile etmedigi ve tagkin yataklar1 hakkinda kapsamli bilgi saglamadigi igin,
bu konuyu dogru bir sekilde ele alabilen 2B modeller kullanilmaktadir. Giiniimiizde

yaygin olarak bulunan bilgisayarlarla bile, 2B modellerin bir dezavantaji, hesaplama



siiresi agisindan verimli olmayabilecekleridir (Barthélémy vd. 2018, Rai vd. 2018;
aktaran Trinh ve Molkenthin, 2021).

1.1.Amag¢ ve Kapsam

Tez ¢alismasinin amaci, Gazipasa ilgesinde yer alan Inceagri deresi Havzasimin
icin etkili taskin risk haritalar1 hazirlamaktir. Hidrolojik ve hidrodinamik modelleme,
tagkin simiilasyonlari i¢in ana akim bir tekniktir. HEC-RAS, SWAT, MIKE gibi tagkin
tahmini alaninda yaygin olarak uygulanan bir¢ok gelismis hidrolojik ve hidrodinamik
model halihazirda mevcuttur (Zhang vd., 2024). Calismada literatiirde de siklikla
kullanim1 goriilen tek boyutlu (1B) MIKE 11 hidrodinamik modeli ele alinmistir. 1B
hidrodinamik model akis hizin1 (Q) saglamaktadir.

Gazipasa Ozelinde yerlesim alanlarinin dereye yakin konumlanmasi, kanal
altyapisinin yetersizligi ve yonlendirme sistemlerinin eksikligi, bolgeyi taskin agisindan
kirilgan bir konuma tasimaktadir. Bu dogrultuda, Inceagri deresi Havzasi'min taskin
acisindan modellenmesi hem mevcut risklerin belirlenmesi hem de gelecekte
olusabilecek senaryolara hazirlik yapilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, ele
aliman bolge hem morfolojik 6zellikleri hem de artan kentsel baskilar nedeniyle yerel
Olgekte Onemli bir ornek teskil etmektedir. Kalin (2024), kiyr1 kentlerinde tagkin
etkilerinin sadece konut alanlarini degil, ulasim ve tarimsal {iretimi de dogrudan
etkiledigini ifade etmektedir. Polat (2022) ise taskinlarin gelecekteki etkilerinin daha
siddetli olacagini, dolayisiyla proaktif planlamanin sart oldugunu vurgulamaktadir.
Sahin, Taskin ve Aydin (2013) ise yerel yonetimlerin karar alma siireglerinde kullanilmak
izere hazirlanacak risk haritalarinin stratejik 6nemine dikkat cekmektedir.

Bu dogrultuda yiiriitiilecek modelleme calismasi, yalnizca zarar azaltma degil;
ayn1 zamanda bilimsel temelli ve mekansal duyarlilig: yiiksek afet yonetim sistemlerinin

gelistirilmesine dogrudan katki sunacaktir.



LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.Web of Science Veritabani

WoS veritabaninda anahtar kelime, baslik, 6zet alanlarinda ("mapping of flood
risk" OR "mapping of flood hazard" OR "flood hazard mapping" OR "flood risk
mapping") ve ("basin") kavramlar1 taratilmis ve 173 adet ¢aligma oldugu goriilmiistiir.
Sekil 2.1°de 2008 ve 2024 yillar1 arasinda gergeklestirilen caligmalarin yil bazinda
dagilimi gosterilmistir. Veriler yil bazinda artis gosteren bir egimle c¢alismalarin
gerceklestirildigini gostermektedir. En fazla yaym 2024 yilinda gerceklestirilmistir. 173
yaymin 153 tanesi makale, 20 tanesi bildiri seklindedir. 14 yayin bulunan 2025 y1l1 heniiz

sona ermedigi i¢in dahil edilmemistir.
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Sekil 2.1.Y1l Bazinda Gergeklestirilen Yayin Sayilar

Bu tez calismasinda ele alinan MIKE11 nehir modelleme sistemi Danimarka
Hidrolik Enstitiisii tarafindan ayr1 bir modiil olarak gelistirilmistir. 173 yayinda anahtar
kelime, baslik, 6zet alanlarinda “MIKE” kavrami gecen ¢aligmalar arastirilmis ve yedi
yaymda bu kavramin gectigi goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismalardan ilkinde Mao vd.
(2017) baraj yikilmalarindan kaynaklanan sel felaketlerinin ciddi can kayiplarina ve
altyap1 ile ekonomik istikrara biliylik zararlara neden oldugu iizerinde durarak, taskin
sular1 altinda kalan alanlarin ve derinligin haritalanmasi i¢in cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknolojisinin hidrolojik modellemeyle biitiinlestirilmesinin, riski ve olas1 hasar1
daha da azaltmada 6nemli bir rol oynayabilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismada, en ciddi
senaryolar altinda tagkin rotasini analiz etmek i¢in temel arazi verileri, hidrolojik veriler

ve baraj miihendisligi verileri MIKE-21 baraj yikilma modeli kullanilarak entegre



edilmistir. Baraj tagkini hesaplama sonuglarinin sosyal ve ekonomik arastirma verileriyle
ist Uste getirilmesine ek olarak ampirik bir model kullanilarak baraj hasar
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Simiilasyon verileri ve ¢alisma sonuglari,
rezervuarin acil durum yonetimi i¢in bilimsel bir temel olusturabilmekte ve asagi akis
bolgeleri i¢in sosyoekonomik bir ¢ergeve sunabilmektedir.

Robi vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma, Etiyopya'daki Ribb
havzasindaki Fogera taskin yataginin taskin tehlikesi boyutunun belirlenmesi amaciyla
ylriitiilmiigtiir. Caligma alaninda iklim degisikligi senaryosu altinda tagkin su baskin
boyutunu ve taskin derinligini simiile etmek i¢in birlestirilmis 1 boyutlu (D) ve 2 boyutlu
hidrodinamik model (yani, MIKE FLOOD) kullanilmistir. Sonuclar, gelecekteki
minimum ve maksimum sicakligin sirasiyla 1,99 °C ve 2,65 °C'ye ¢ikarilabilecegini
ortaya koymustur. Boyutsuz giris hidrografi, 100 yillik tekrar periyodu i¢in Gumbel
dagilimma en iyi sekilde uymustur. Bu, hidrolojik modelin ¢iktisindan tiiretilmis ve
ardindan taskin tehlike haritalarin1 olusturmak i¢cin MIKE FLOOD'a aktarilmistir.
Hazirlanan taskin tehlike haritasi, taskin alaninin baz dénemi olan 2030'lar ve 2060'lar
icin sirastyla 57,72 km(2), 59,3 km(2) ve 61,01 km(2) olarak beklenebilecegini, ¢calisma
alanindaki tagkin akiginin derinliginin ise benzer zaman dilimleri i¢in sirasiyla 4,23 m,
4,68 m ve 4,96 m olarak dngoriilebilecegini gostermistir.

Trinh ve Molkenthin (2021) makalelerinde, 6lgiilen verilerin mevcut olmadigi
veya kit oldugu kiigiik ve orta olgekli kiy1 nehir havzalari i¢in tagkin ve su baskinlarini
simiille etmek i¢in biitiinlesik bir yaklasim sunmustur. Tagkin modelleme sistemi
(MIKE11 NAM, MIKE11 HD, MIKE21 FM ve MIKEFlood), uydu tabanli yagis iiriinii
(CMORPH_CRT) ve sentetik acgiklikli radar goriintiileme (Sentinel-1A) ile basariyla
kurulmug ve Orta Vietnam'da bulunan Tra Bong Nehri Havzasi'ndaki nehir ve taskin
yataklarinda yagistan akisa kadar olan karmasik siireci simiile etmek i¢in kullanilmistir.
Bu ¢alismada uygulanan bir¢ok farkli yontemle biitiinlesik yaklasim, veri kitligi olan ve
Olcim yapilmamis kiy1 nehir havzalarindaki taskin ve su baskini rejimlerini daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir. Nehir ve tagkin yataklarindaki tagkin simiilasyonlar1 i¢in
hidrodinamik modeller MIKE11 HD ve MIKE21 FM kullanilmig ve daha sonra dinamik
bir birlestirme araci olan MIKE Flood ile birlestirilmistir.

Thakur ve Mohanty (2023) Hindistan'da siddetli sel riskine maruz kalan bir
bolgedeki iki degiskenli sel risklerini 6lgmek i¢in kapsamli bir ¢ergeve Onermistir.
Calisma, sel tehlikelerinin yani sira (a) fiziksel, (b) sosyo-ekonomik ve (c) bilesik (her

ikisinin birlesimi) gosterge gruplarindan kaynaklanan kirilganliklar: da ele almistir. Kiy1
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Coklu Tehlike Havzalarinda yaygin olan veri kithginin tistesinden gelmek icin, ytliksek
¢oziiniirliiklii bir Uydu Yagis Uriinii olan CHIRPS v2.0, diger yardimet veri kiimeleriyle
birlikte, sel tehlikelerini simiile etmek i¢cin 1B-2B eslestirilmis MIKE+ hidrodinamik
modeline birakilmistir. Shannon Entropi-TOPSIS ¢ergevesi kapsaminda, ii¢ tiir
kirllganlik tiiretmek icin 24 gostergeden olusan bir kiime ele alinmustir. Caligsma,
gostergelerin genel sel riskleri lizerindeki etkilerinin belirgin bir sekilde fark edilmesi
sebebiyle kiiresel sel yonetimi topluluguna gostergelerin ihtiyath se¢imi konusunda
hayati bilgiler sunmustur.

Yang vd.’nin (2023) ¢alismasinda, kuru bir iklime sahip olan ve buzul taskinlar
(GLOF'lar) ve diger bir¢cok taskindan olusan karisik taskinlardan muzdarip olan bati
Cin'deki Yarkant Nehri Vahasi'min orta kesimlerinde yer alan bdlgenin tagkin riski
haritalamasini tamamlamayr amaclanmistir. Bolgedeki taskinlarin karmagsikligr g6z
Oniine alindiginda, ¢alisma taskin riski haritalamasini tamamlamak i¢in iki tipik senaryo
tiirli, yani taskin senaryolar1 ve set kirilma senaryolar1 benimsemistir. MIKE FLOOD
1B/2B birlesik modeli, tagkin riski degerlendirmesi i¢in taskin derinliklerini ve siiresini
hesaplamak amactyla iki boyutlu tagkin akis simiilasyonu icin kullanilmistir. Daha sonra,
modelleme sonuglarini ve arazi kullanimi/arazi ortiisii katmanlarini sosyoekonomik
verilerle birlestirerek farkli senaryolar altinda tagkin riski haritalar1 ve hasar kayiplar
olusturmak i¢in mekansal bindirme analizi kullanilmistir. Calisma alaninda buharlagsma
ve sizma kayiplarinin, uzun taskin siireci, diisiik yagis ve kuru ylizey/yeralt1 kosullari
nedeniyle ihmal edilebilir diizeyde olmadigi goriilmektedir. Yetersiz buharlagma ve
sizma verileri nedeniyle, buharlagsma/sizma kayip oranini hesaplamak i¢in yeni bir sentez
kayip oranit yontemi Onerilmistir. Su dengesi ilkesine dayanarak, su zayiflamasini
hesaplamak i¢in yukar1 ve asagi akis verileri kullanilir ve bu da daha sonra
buharlagma/sizma kayip oranini tahmin etmek igin kullamlir. Onerilen ydntem, bu tiir
veri kithig1 olan alanlarda taskin siireci sirasinda buharlagma/sizma kayip oranlarini
hesaplama sorununu ¢ozebilir. Tagkin riski haritalama sonuglari, Yarkant Nehri boyunca
tagkin riskinin yiiksek oldugunu ve taskinlarin ciddi su baskin1 kayiplarma neden
olabilecegini gostermektedir.

Thakur ve Mohanty (2024) kiyisal ¢oklu afet havzalarindaki veri kithiginin,
ozellikle sosyoekonomik ve fiziksel kirilganliklar s6z konusu oldugunda, sel risklerine
iligkin biitiinciil anlayis1 siklikla engelledigini belirtmislerdir. Calismada, yer tabanl
gozlemlere alternatif olarak goriilen Uydu Yagis Uriinlerinin (UYU) sel riski

dinamiklerini ne Ol¢iide etkileyebileceginin heniiz arastirilmadigi ifade edilerek sel



yonetimi literatiiriindeki en ilgi ¢ekici sorular1 yanitlamaya caligilmigtir. Caligsma, ilk kez,
iki yetkin UYU'nin coklu afet sel riski haritalamasinda uygunlugunu arastirmistir.
Eszamanli sel siiriiciilerinin dalga yayilimin1 hesaba katmak ve ii¢ felaketli tarihsel sel
olayr i¢in yiiksek ¢oOziintirliiklii sel tehlikesi haritalar1 olusturmak iizere hesaplama
acisindan verimli bir MIKE+ 1B-2B hidrodinamik modeli gelistirilmistir. Kirilganligin
gizli 6zelliklerini anlamak i¢in, Shannonentropi ve TOPSIS cercevesinde 24 fiziksel ve
sosyoekonomik gostergeden olusan kapsamli bir set ele alinmistir. Kdylerin %70'inden
fazlasinda sel riskinde biiyiik farkliliklar goriilmiis ve bu durum verimli sel yonetiminde
uygun UYU'lerin roliinii teyit etmektedir.

Iresh vd. (2024) Taskin riski haritalamasi ve taskin yatagi imarlari, taskin hasarin
azaltmak icin pratik araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Calisma, Taskin siklig1 analizi ve
MIKE 11 modellemesi kullanarak Asagi Kelani Nehri havzasinda tagkin yatagi imar
haritalar1 gelistirmeyi amaglamistir. Hanwella ve Asagi Kelani havzasindaki nehir 6l¢tiim
istasyonlart i¢in tahmin edilen taskin kantilleri, taskin haritas1 gelistirmeleri i¢in
kullanilmistir. Hanwella'daki nehir 6l¢iim noktasindan hali¢ nehir seridine kadar olan
alan, MIKE 11 modelleme yazilim1 kullanilarak tagkin yatagi imarinda dikkate alinmigtir.
Hidrolojik modelleme, MIKE 11 Nedbor Afstromnings Modeli (NAM) kullanilarak
gerceklestirilirken, hidrolik modelleme MIKE 11 kullanilarak gergeklestirilmistir. Hidro-
verimlilik (NSE) sonuglar1 sirasiyla 0,766 ve 0,607'dir. Benzer sekilde, Mike-Zero
platformunda birlestirilmis NAM ve HD modelinin kalibrasyon ve dogrulama NSE
sonuglar sirastyla 0,917 ve 0,871'dir. Hanwella Nehri 6l¢iim istasyonu ve Asagi Kelani
Nehri havzasinda tahmin edilen tekrarlayan tagkin periyotlari, taskin haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Son olarak, Asagi Kelani Nehri i¢in 10, 25 ve 50 yillik
tekrarlama periyotlar1 i¢in tagkin yatagi bolge haritalar1 gelistirilmistir. Bu haritalar,
muson mevsiminde ekim alanlarin1 smirlamak ve {riin kayiplarini azaltmak igin
kullanilabilir.

Literatiir incelemesi kapsaminda 2008 ve 2024 yillar1 arasinda gerceklestirilen
173 yaymin WoS veritabani iizerinden atif sayilar1 incelenmis, y1l bazinda artig gosterdigi

Sekil 2.2°den goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Y1l Bazinda Alinan Atif Sayilari

En fazla atifa sahip ilk bes yayin Papaioannou vd. (2015), Ullah ve Zhang (2020),

Sinha vd. (2008), Sarhadi vd. (2012) ile Chen vd. (2021) seklindedir. Bu yayinlarin yillik

aldiklar atif sayilart Sekil 2.3 te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. En Fazla Atifa Sahip ilk Bes Yayn I¢in Atif Sayilart

WoS veritabaninda yer alan 173 yayin aldiklar1 atiflara gore siralandiginda en

yiiksek atifa (toplam 220 atif) Papaioannou vd.’nin (2015) c¢alismasinin sahip oldugu

goriilmiistiir. Bu calismada CBS, bulanik mantik ve kiimeleme teknikleri ile ¢ok kriterli

degerlendirme yontemlerini iceren potansiyel tagkin riskli alanlarin haritalanmasi i¢in bir

cergeve sunulmustur. Faktorler, ayni diizeyde dengeye sahip olmayan farkli gruplara

ayrilmistir. Bu gruplar, havzanin jeofiziksel, morfolojik, klimatolojik/meteorolojik ve

hidrolojik 6zelliklerinin yani sira antropojenik arazi kullanimiyla iligkilidir. Cografi veri

toplama ve isleme i¢in CBS ve sayisal simiilasyon kullanilmistir. Segilen faktor haritalari,




potansiyel taskin egilimli alanlarin mekansal dagilimini tahmin etmek icin dikkate
alinmistir. Bu haritalar kullanilarak, ¢alisma alani bes taskin riski altindaki alan
kategorisine siniflandirilmistir. Cok Kriterli Analiz (CKA) teknikleri olarak net ve
bulanik analitik hiyerarsi stireci kullanilmistir. Metodoloji, Yunanistan'in Teselya
bolgesinde yer alan, son birka¢ yilda tekrar tekrar sular altinda kalan Xerias Nehri
havzasinda uygulanmistir. Gergeklesen sellerin tarim alanlari, ulasim aglar1 ve altyapi
tizerinde biiyiik etkileri olmustur. Metodolojinin dogrulanmasi i¢in tarihsel tagkin verileri
kullanilmistir. Sonuglar, tagskina egilimli alanlarin baslangictaki diisiikk maliyetli tespit
arastirmalarinda ve/veya tagkin tehlikesi haritalamasinin 6n analizinde birden fazla CKA
tekniginin dikkate alinmasi gerektigini géstermistir.

2020 yilinda Ullah ve Zhang tarafindan gergeklestirilmis olan ¢alisma ile 2008
yilinda Sinha vd. tarafindan gerceklestirilmis olan ¢calisma 146’°sar atifa sahiptirler. Ullah
ve Zhang’in (2020) calismasinin amaci, Pakistan'in dogu Hindukus bdlgesindeki
Panjkora Nehri Havzasi'nda sel riski tasiyan alanlar1 belirlemektir. Baslangicta yapilan
kapsamli bir saha arastirmasi ve Landsat-7 ile Google Earth goriintiilerinin
yorumlanmasiyla 2010 selinde sular altinda kalan 154 sel yeri belirlenmis, toplam sel
yerlerinin %70'1 model olusturmak i¢in rastgele, %30'u ise modelin dogrulanmasi igin
kullanilmistir. Egim, yiikseklik, arazi kullanimi, normallestirilmis bitki Ortiisii fark
indeksi, topografik 1slaklik indeksi, drenaj yogunlugu ve yagis miktari olmak iizere sekiz
sel parametresi caligma bolgesindeki sel riski tasiyan alanlar1 haritalamak igin
kullanilmistir. Hazirlanan tehlike haritas1 ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlilik olmak iizere bes sinifta siiflandirilmistir. Calismanin bulgularinin, hedef
bolgedeki sel tehlikesi yonetiminde onemli bir rol oynayabilecegi; yerel afet yonetim
yetkilileri, aragtirmacilar, planlamacilar, yerel yonetimler ve sel riski yonetimiyle
ilgilenen kurumlar tarafindan kullanilabilecegi belirtilmistir. Sinha vd.’nin (2008)
calismasinda ise Dogu Hindistan'da yer alan Kosi Nehri havzasindaki tagskin sorunu ele
alimmis ve tagkin hidrolojisinin analizi sunulmustur. Hidrolojik analizi, havzanin bazi
bolgelerinde CBS tabanli bir tagkin riski haritalamasiyla entegre edilmistir. Tagkin riski
analizinde, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanan ¢ok parametreli bir yaklagim
izlenmis ve bir Taskin Risk Endeksi 6nermek i¢in jeomorfolojik, arazi ortiisii, topografik
ve sosyal (niifus yogunlugu) parametreleri entegre edilmistir. Tagkin risk haritasi, uzun
donemli su baskini haritalariyla dogrulanmais, tagkin riski tasiyan bolgelerde risk azaltma

onlemlerinin planlanmasinda uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmustur.



Sarhadi vd.’nin (2012) galigmasi toplam 134 atif almis ve ¢alismada dlgiilmemis
nehirlerde tagkin yatagi haritalamasinin kapsamli bir metodolojisi sunulmustur.
Olgiilmemis erisimlerde farkl tekrar periyotlarindaki taskin kantillerinin tahmin edilmesi
icin bolgesel taskin frekans analizi kullanilmistir. Taskin tehlike haritalarini belirlemek
ve hidrolik modellemenin dogrulugunu artirmak icin, 10 hidrolik model HEC-RAS i¢in
gerekli olan yiiksek c¢oziiniirliikkli bir Dijital Arazi Modeli ve kanalin ayrintili
parametrelendirmesini ¢ikarmak iizere Cartosat-1 uydusunun stereoskop goriintiileri
Rasyonel Polinom Katsayilari ile uygulanmaigstir. Tagkin egilimli alanlarin ger¢ek zamanl
gorsellestirilmesi icin geometri O6zelliklerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi
amaciyla CBS tabanli HEC-Geo RAS 6n ve son islemcisi de kullanilmistir. Taskin
baskinlarin1 tahmin etmede bazi ge¢mis taskin olaylarina ait bilgiler de kullanilmistir.
Ayrica, farkli tekrar donemlerinde tagkinlardan etkilenen kritik altyapilari ve degerli arazi
kullanim siniflarint ayirt etmek igin hassas alanlar, IRS-P6 uydu goriintiilerinden alinan
arazi kullanim haritalariyla karsilastirilmistir.

Chen vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen calisma toplam 132 atif almis ve
calismada, daha Onceki calismalarin ¢esitli tek faktorlii sel riskindeki zamansal
degisiklikleri arastirdigi, ¢cok azinin iklim degisikligi, kentlesme ve sosyoekonomik
gelismenin ortak etkilerini dikkate aldigimi belirtilerek; temsili konsantrasyon yolu
(Representative Concentration Pathway-RCP) senaryolarma dayanarak, Inci Nehri
Deltast iizerinde gelecekteki (2030-2050) sel riskinin kapsamli bir degerlendirmesi, iklim
degisikligi, kentlesme ve sosyoekonomik gelismenin kapsamli bir incelemesiyle
birlestirilmistir. Yagis asiriliklar, bolgesel iklim modeli RegCM4.6  kullanilarak
yansitilmis ve kentlesme biiyiimesi CA-Markov modeline dayanarak yansitilmistir.
Ekonomik ve niifus gelisimi, paylasilan sosyoekonomik yollar (PSY) tarafindan tahmin
edilmistir. Sonuglar, iklim degisikligi ve kentlesmenin dniimiizdeki birkag on yil iginde
Inci Nehri Deltasi’nin cogu bélgesinde sel riskini artirmasinin ve buna paralel olarak daha
yogun asir1 yagis olaylarinin yasanmasinin beklendigini gostermistir. Yiiksek sel riski
tastyan alanlarin ¢ogunlukla elverigsiz arazi ve yogun niifusa sahip kentsel bolgelerde
olacag1 ongoriilmiistiir. Sera gazi emisyonlarmin azaltilmasiyla, Inci Nehri Deltas
tizerindeki sel riskini etkili bir sekilde hafifletebilecegi onerilmistir. Bu ¢alismayla, sel
riski ile degisen ¢evre arasindaki baglantilar vurgulanmais ve sel riski yonetimi ile 6nleyici
eylemlerin bolgesel uyum stratejilerine dahil edilmesi gerektigi 6nerilmistir.

Son {i¢ yila ait giincel yayinlar incelendiginde, en yiiksek atif sayisinin oldugu

yayinlar 2022 yil1 i¢in Deroliya vd. tarafindan gercgeklestirilen 59 atifa sahip yayin, 2023



yil1 igin Guan vd. tarafindan gerceklestirilen 26 atifa sahip yayin ve 2024 yili i¢in Peker
vd. tarafindan gercgeklestirilen 27 atifa sahip yayindir. Deroliya vd. (2022) jeomorfik
tagkin tanmimlayicisina dayali taskin duyarliligt ve genellikle g6z ardi edilen
sosyoekonomik kirilganlik bilesenlerinin bir kombinasyonunu dikkate alan yeni bir tagkin
riski haritalama yaklasimini sergilemistir. Ug popiiler makine 6grenmesi modeli; Karar
Agaci, Random Forest ve Gradyan Destekli Karar Agaclari, Hindistan'in Asagi Mahanadi
Nehri havzasinda bulunan sel egilimli bir bolge olan Jagatsinghpur'da sel duyarliligini
Olgmek i¢in dijital arazi modeli tiirevi jeomorfik taskin tanimlayicilar1 birlestirme
yetenekleri agisindan degerlendirilmistir. En iyi makine 6grenmesi modelini belirlemek
icin alic1 isletim karakteristikleri egrisi altindaki alan ve Cohen'in kappasit kullanilmistir.
Random Forest modelinin hem egitim hem de test veri kiimelerinde diger iki modele
kiyasla daha iyi performans gdsterdigi ve her birinde 0,88'lik alic1 isletim karakteristikleri
egrisi puani aldigr goriilmiistiir. Sosyo-ekonomik kirtlganlik degerlendirmesinde, Veri
Zarflama Analizi'nin Charnes-Cooper-Rhodes modeli kullanilarak gosterge tabanli bir
yaklagim izlenmistir. Bolgenin ilgili sosyo-ekonomik duyarliligini ve uyarlanabilir
kapasite gostergeleri birlestirilmistir. Jagatsinghpur'a yayilmis koylerin %40'indan
fazlasinin yiiksek ve cok yiiksek sel riskiyle karsi karsiya oldugu gozlemlenmistir.
Gelistirilen yaklagimin nispeten veri ve hesaplama agisindan tutumlu olmasi sebebiyle,
genis bolgelere kolayca uygulanabilecegi belirtilmistir.

Guan vd. (2023) yeterli yiiksek kaliteli veri bulunmadiginda, standart bir sel
baskini modelleme yaklasiminin belirsizlikler icerdigini belirterek, ¢alismalarinda agik
kaynaklardan veri toplama ile sebeke tabanli sel modellemesinin entegrasyonu {izerine
kurulu, ¢oklu diizeylerde (sebeke-kilometre-ilge) kentsel sel tehlikesi haritalamasi i¢in
asagidan yukariya bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yaklagim, veri kitlig1 ve kalitesinin
tehlike modellemesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Ilk olarak, kitle
kaynakli sosyal medya verileriyle desteklenen bir hidrodinamik model kullanilarak
kentsel bir havzada sebekeli sel haritalamasi igin biitiinlesik bir yaklasim ortaya
koyulmus, daha sonra model Agustos 2020'de Chengdu'daki sellere uygulanarak, girdi
verisi sapmasinin ve parametre belirsizliginin kentsel sel modellemesini nasil etkiledigi
ortaya koyulmustur. Sonuglar, arazi verilerinin se¢ciminin ve kentsel drenaj akislarinin
nicellestirilmesinin, modellenen kentsel sel kapsamini, derinligini ve siiresini énemli
Olciide etkiledigini gostermistir. Gelistirilen ¢cok seviyeli tehlike haritalama yaklagima,
cok katmanli ve kapsamli bir su baskini haritalamas1 sunmus; boylece veri sapmasi veya

kullanilabilirliginin etkileri azaltilmis ve daha kaba tehlike haritalamasi, veri girdi
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kalitesine ve model belirsizligine daha az duyarlilik gostererek, yiiksek mekansal 6lgekte
nispeten daha yiiksek giivenilirlik gosterdigi ifade edilmistir.

Peker vd. (2024) Mersin ilindeki Goksu Havzasi i¢in taskin modellemesi
gelistirmislerdir. Tagkin tehlike ve risk haritalar1t CBS, HEC-RAS ve HEC-HMS
kullanilarak hazirlanmistir. Hidrolik modellemede Manning'in n degerleri 2018 CORINE
verilerinden, tekrarlanan periyot akis hizlar1 (Q25, Q50, Q100, Q500) HEC-HMS'den
elde edilmis ve uygulama 5 m ¢oziinirlikli sayisal ylizey modeli {izerinde
gergeklestirilmistir. Calisma alaninda su derinlikleri 10 m'ye kadar ulasabilmekte ve su
hizlar1 yaklasik 0,7 m/s olarak tespit edilmistir. Bu degerler ve ¢alisma alaninin kentsel
bir alan olmas1 gdz 6niinde bulundurularak, Birlesik Krallik Cevre, Gida ve Kirsal Isler
Bakanlig1 (DEFRA) yontemine gore tehlike haritalar1 olusturulmustur. Sonuglar, HEC-
HMS ile calisma alaninda Q25 ila Q500 araliginda, 1191,7 m3/sn ila 1888,3 m3/sn
araliginda olasi tagkin debilerinin tespit edildigini gostermistir. Taskinlar, Q25 akis hiz1
(4288 km?2 ila 5767 km?2) kosullarinda da meydana gelmis ve etkilenen alanlar DEFRA

yontemine gore son derece riskli olarak siniflandirilmastir.

2.2.Tiirkiye’den Calismalar

Son yillarda taskin modelleme calismalari, afet yonetimi ve kentsel planlama
siireglerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Ozellikle HEC-RAS, MIKE FLOOD
ve FLO-2B gibi hidrolik modelleme yazilimlari, tagkin yayiliminin mekansal ve zamansal
analizi igin yaygin bigimde kullanilmaktadir. Ornegin Bozdogan ve Canpolat (2024),
Rize ili Orneginde gercgeklestirdikleri calismada, HEC-RAS ile yapilan taskin
simiilasyonlar1 sonucunda koprii ve menfez gibi yapisal elemanlarin taskin davranigina
etkilerini detayli bigimde ortaya koymustur. Benzer sekilde Ardicoglu (2024), baraj
yikilmas1 senaryolarint HEC-RAS 6.4 yazilimi ile iki boyutlu olarak simiile etmis ve
ozellikle diiz alanlarda 2B modellemenin yiiksek ¢oziliniirliikli tagkin yayilim analizleri
i¢in elzem oldugunu gdstermistir. Bu tiir modelleme yaklasimlari, Inceagr1 deresi gibi
hem yatak i¢i hem de yerlesim alanlariyla etkilesimli havzalarda uygulanabilir yontemler
sunmaktadir.

Literatiirde, taskin modelleme ¢alismalarinda sadece fiziksel modeller degil, ayni
zamanda c¢ok kriterli karar verme teknikleri de kullanilmaktadir. Canta (2022), AHP
yontemi ile farkli jeomorfolojik ve hidrolojik parametreleri agirliklandirarak taskin
tehlike alanlarmi CBS ortaminda siniflandirmistir. Bu yaklasim, Inceagri deresi Havzasi

gibi kiiciik Olcekli ancak karmasik topografyaya sahip alanlarda taskin oOncelikli
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bolgelerin belirlenmesi icin analitik bir altyapr sunmaktadir. Ayrica Cakmak (2023),
MIKE FLOOD yazilimi ile 1B ve 2B modelleri entegre ederek taskin yayiliminin daha
gercekei bir sekilde simiilasyonunu saglamistir. Bu da, hem kanal i¢i hem de taskin
yayilim alanlarinin birlikte modellenmesi gereken havzalar igin yol gosterici niteliktedir.

Ote yandan, veri eksikligi durumlarinda kullamlabilecek ampirik ydntemlerin
tagkin tahminlerinde ne derece etkili olabilecegi ¢esitli calismalarla gosterilmistir. Demir
ve Keskin (2022), yeterli akim verisi bulunmayan Mert Irmagi’nda DSI sentetik
yontemleri kullanarak taskin debilerini hesaplamis ve FLO-2B ile taskin yayilimini
simiile etmistir. Ayni1 sekilde Biiyiikding (2023), Aydin ilinde farkli ampirik tagkin debisi
hesaplama yontemlerini karsilastirarak, havza 6lgeginde en uygun yontemin belirlenmesi
lizerine calismuistir. Bu Ornekler, inceagri deresi gibi uzun yillara dayali debi verisi
bulunmayan akarsularda model kalibrasyonu agisindan yol gosterici olabilir.

Taskin yonetiminde erken uyari sistemlerinin kurulmasi da 6nemli bir literatiir
bashigidir. Demir (2024), Sakarya Nehri’nde kurdugu ger¢ek zamanli nehir izleme
istasyonuyla tagkin seviyelerinin uzaktan izlenmesini saglamis ve uyar1 esikleri
tanimlamistir. Benzer sekilde Burgan (2013), kentsel alanlarda taskin erken uyari
sistemlerinin nasil tasarlanmasi gerektigine dair teknik ve yonetsel ilkeleri sunmustur. Bu
tiir sistemlerin Inceagr1 deresi gibi yerlesimle i¢c i¢e olan havzalarda uygulanmasi,
yalnizca modelleme degil, ayn1 zamanda sahadan veri alinarak sistemin dogrulanmasi
agisindan énemlidir.

Taskin olaylarinin neden oldugu ekonomik kayiplar da literatiirde ele alinan
onemli bir boyuttur. Celik (2017), taskin sonrasi bina ve arazi temelli ekonomik kayiplari
hesaplamak {izere bir yoOntem Onermistir. Bu tiir analizler, Gazipasa gibi kiy1
yerlesimlerinde taskin zararlariin sadece fiziksel degil, ayn1 zamanda ekonomik
boyutlariyla da degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Literatiirde ayrica model
seciminde dikkat edilmesi gereken teknik kriterler de degerlendirilmistir. Demir, Beden
ve Keskin (2022), taskin modelleme yontemlerini sayisal, kavramsal ve deneysel olarak
siiflandirmis; bu yontemlerin veri ihtiyaci, uygulama alani ve hesaplama karmasikligi
acisindan karsilagtirmali analizini sunmustur.

Konu gruplamalar1 yaparak ele alinan bu c¢alismalar disinda Tiirkiye’de
gerceklestirilen diger calismalar su sekildedir:

Kaya (2012), tagkin olaylarinin gegmisten giiniimiize degisen egilimlerini analiz

ederek ozellikle Tirkiye’de taskin hasarlarinin artis nedenlerini ortaya koymustur. Bu
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calismada, yanlis arazi kullanimi, yapilasma baskisi ve yetersiz tagkin 6nlemlerinin tagkin
riskini artiran temel faktorler oldugu vurgulanmastir.

Sonmez (2013), Tiirkiye'deki taskin yonetim politikalarinin tarihsel evrimini ve
mevcut uygulamalarmn zayif yonlerini tartismistir.  Ozellikle yerel ydnetimlerin
koordinasyon eksikligi ve veri temelli karar siireclerinin yetersizligi vurgulanmis; bu
durumun taskin hasarlarimi artirdigi belirtilmistir. Sahin vd. (2013), Karasu Nehri
orneginde tagkin yonetimi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, taskin 6ncesi, an1 ve sonrast i¢in
stratejik ¢oziim onerileri gelistirmistir. Ozellikle taskin sonras1 toparlanma kapasitesinin
artirtlmasina yonelik politika Onerileri, yerel halkin bilgilendirilmesi ve hazirlikli
olmasina vurgu yapmaktadir.

Kaya (2017), tagkin riskinin yonetiminde yapisal olmayan onlemlerin roliinii 6n
plana cikararak taskinla miicadelede farkindalik, egitim, arazi kullanim1 planlamasi gibi
sosyal bilesenlerin etkisini irdelemistir. Kusoglu (2017), Bartin Cay1 lizerinde yuiriittiigi
calismada, HEC-RAS ve CBS entegrasyonu ile taskin yayilim sinirlarini tespit etmis ve
bu smirlarin mekansal planlama tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Calismada ayrica
niifus yogunlugu, altyapt ve arazi kullanimi verileri de risk siniflandirmasinda
kullanilmistir. Sen (2017), tagkinlarin yalnizca meteorolojik olaylardan degil, aym
zamanda yanlis arazi kullanimi ve yetersiz altyapidan kaynaklanan karmasik siireclerin
sonucu oldugunu vurgulamistir. Calismada taskinlarin siniflandirilmasi, olusum
mekanizmalar1 ve etkili tagkin yonetimi yaklagimlar1 detayli bicimde ele alinmis,
ozellikle tagkin tahmini ve erken uyari sistemlerinin yerel diizeyde uygulanabilirligine
dikkat ¢ekilmistir.

Hirca (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Istanbul’'un yogun yapilasmaya
sahip bolgelerinde taskin riski degerlendirilmis ve erken uyar1 sistemlerinin gerekliligi
vurgulanmistir. Caligma, yerlesim i¢inden gegen akarsularin tagskin potansiyelini artiran
faktorler olarak ylizey gegirimsizligi ve kanal daralmalarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sen (2019), taskin olaylarmin nicel analizi ve istatistiksel yoOntemlerle
Ongoriilebilirligi  lizerinde durmus, taskin frekans analizlerinin  miihendislik
tasarimlarinda nasil kullanilabilecegini drneklemistir. Ayrica, tagkin karakteristiklerinin
yerel iklim ve havza 6zelliklerine gore degistigi vurgulanmistir. Dere (2019) tarafindan
yiriitiilen calismada, Tiirkiye genelindeki farkli havzalarda meydana gelen taskinlar
analiz edilerek, iklim degisikligi ve arazi kullanim degisikliklerinin tagkin dinamikleri
lizerindeki etkisi irdelenmistir. Ozellikle kiyr bolgelerinde artan taskin riskine dikkat

ceken calisma, sayisal modelleme ve hidrolojik verilerin uzun donemli egilim
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analizleriyle biitiinlestirilmesini énermektedir. Giilbaz (2019) ¢alismasinda, Istanbul’un
kentsel alt havzalarinda tagkin yayilimi yiiksek ¢oziintirliiklii raster tabanli modelleme ile
analiz edilmistir. LIDAR destekli sayisal yiikseklik modeli verileri, tagkin alanlarinin
milimetrik dogrulukla modellenmesini miimkiin kilmigtir. Caligsma, kiigiikk akarsu
sistemleri i¢in detayl yiizey verisi ve modelleme entegrasyonunun, tagskin dinamiklerini
anlamada ne denli 6nemli oldugunu vurgular.

Kaya (2022), tagkin modelleme ¢alismalarinda 1-boyutlu (1B) ve 2-boyutlu (2B)
yaklagimlar1 karsilastirmali olarak ele almistir. Fol Deresi iizerinde yapilan ¢alismada,
yiiksek ¢oziiniirliikli dijital arazi modeli, CBS tabanli analizler ve HEC-RAS yazilimi
kullanilarak taskin yayilimi modellenmistir. Calisma, arazi topografyasina goére 2B
modellemenin daha hassas sonuglar tirettigini ortaya koyarken, 1B modellerin ise kanal
akigina odaklt oldugu ve bazi durumlarda yetersiz kalabilecegini gdstermektedir.
Ozdemir (2022), taskin tahmini ve risk analizinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
Uzaktan Algilama (UZAL) ve hidrolik modelleme entegrasyonunun Onemini ortaya
koymustur. Bu c¢alisma, Ozellikle akarsu yataklarinin taskin yayilim alanlarinin
belirlenmesinde sayisal arazi modelleri ile CBS'nin kullanilmasinin analiz siirecini hem
hizlandirdigim1 hem de dogruluk diizeyini artirdigini gostermektedir. Polat (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada, Bergama Havzasi icin mekansal analiz yontemleri
kullanilarak taskin tehlike haritasi olusturulmustur. Cografi bilgi sistemleri destekli
analizlerde LIDAR verileri ve HAND yontemi kullanilmis, bu sayede taskin aninda su
altinda kalabilecek bolgeler dnceden tespit edilmistir.

Karabulut (2022), Riva Deresi Havzasi'nda tagkin riski analizi gerceklestirirken
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UA) ve LIDAR tabanli sayisal arazi
modeli gibi ileri veri teknolojilerini entegre etmistir. Calisma, baraj emniyeti, taskin
senaryolar1 ve tagkina duyarli yapilarin tespiti gibi ¢ok katmanli analizleri igermektedir.
Yekeler (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, biiyiik baraj yapilarina ait ani yikilma
senaryolarinda olusabilecek taskinlarin cografi bilgi sistemleri (CBS) destegiyle
modellenmesini konu edinmistir. Atatlirk Baraji gibi biiylik su yapilarinin yikilmasi
durumunda ortaya ¢ikan tagkin dalgasi, 6zellikle nehir yataklar1 ve ¢evresindeki yerlesim
alanlar acisindan ciddi bir risk teskil etmektedir. Bu c¢alisma, tagskinlarin sadece dogal
degil, yapay nedenlerle de meydana gelebilecegini gostermesi bakimindan dnemlidir.

Yilmaz (2022) calismasinda, Afyonkarahisar ili Suhut ilgesinde gerceklesen
geemis taskin olaylar1 esas alinarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve HEC-RAS

yazilimi yardimiyla tagkin modellemesi yapilmistir. Calismada, saha gozlemleri, uzaktan
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algilama verileri ve sentetik birim hidrograflar araciligiyla yagis-akis iliskileri
belirlenmis, ardindan taskin haritalar1 olusturulmustur. Bu yontem, veri yetersizligi
bulunan kiigiik havzalar i¢in 6rnek teskil eder. Wahidi (2022) ¢alismasinda ise, taskin risk
yonetimi kapsaminda uzaktan algilama verilerinin ve zaman serili uydu goriintiilerinin
nasil kullanilabilecegi incelenmistir. Ozellikle algak alanlarin hassasiyetine dayali
mekansal analizler, tagkin tahmini ve yayilim senaryolarinin dogrulugunu artirmaktadir.
Tas (2022), Samsun’un Carsamba il¢esindeki taskin riskini modellemek i¢in HEC-RAS
ve CBS tekniklerini birlestirmis, sayisal yilikseklik modeli (DEM) yardimiyla potansiyel
tagkin alanlarin1 haritalamistir. Bu yoOntem, tagkin sinirlarinin yerlesim alanlariyla
kesisimini ve olas1 zarar gorebilecek bolgeleri belirlemek acisindan kullanilmastir.

Spor (2023) c¢alismasinda, taskin riski degerlendirmesi fiziksel parametrelerin
yani sira sosyal hassasiyet gostergeleriyle de biitiinlestirilmis, ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle risk zonlar1 belirlenmistir. Bu yaklagim, yalnizca hidrolik modellemeyle
degil, ayn1 zamanda kirilganlik ve maruziyet analizleriyle de desteklenen ¢ok boyutlu bir
taskin degerlendirmesi sunmaktadir. Hac1 (2023) calismasinda, taskin riski analizinde
hem fiziksel parametrelerin (egim, yiikseklik, yagis vb.) hem de sosyal kirilganlik
gostergelerinin (niifus yogunlugu, bina yogunlugu) birlikte degerlendirildigi biitlinciil bir
yaklagima yer verilmistir. CBS destekli bu analizde, tagkin risk haritalar1 ¢oklu kriterlerin
agirliklandirilmasiyla olusturulmus ve risk zonlar1 mekansal olarak siiflandirilmistir.

[Than (2023), taskin modellemesinde sayisal yiikseklik modeli (SYM) kalitesinin
tagkin haritalarinin  dogrulugu {izerindeki etkisini incelemistir. Caligmada, farkl
¢oOziiniirliikteki SYM verileri kullanilarak yapilan HEC-RAS modellemeleri sonucunda,
diisiik ¢ozilintirliikteki verilerin tagkin sinirlarimi ciddi oranda sapmayla tahmin ettigi
ortaya konmustur. Kiiclikoglu (2023) calismasinda, taskin yayilimi ve risk
degerlendirmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) ve CBS araglar birlikte
kullanilmistir. Arazi egimi, akim yogunlugu ve zemin gecgirgenligi gibi parametrelerle
taskin duyarlilik haritas1 olusturulmustur. Mentese (2023), Aydin iline baglh bir taskin
havzasinda MIKE 21 modeli kullanarak 2B taskin yayilimi modellemesi yapmuistir.
Ozellikle aliivyal tabanli alanlarda modelin yiiksek dogruluk sagladigi belirtilmistir.
MIKE 21'in sundugu ayrintili yayilim alani ve derinlik verileri, Gazipasa gibi diiz alanlara
yayilan taskinlar i¢in gergek¢i senaryolar liretme imkani sunar.

Demirdelen (2024) calismasinda, hidrolik modelleme ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) entegre edilerek tagkin riski altindaki yerlesim birimlerinin belirlenmesine yonelik

yontemsel bir ¢ergeve sunulmustur. Calisma, farkli tagkin senaryolari altinda su derinligi,
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tagkin yayilim alan1 ve potansiyel zarar gorebilirligi analiz etmistir. Modelleme siirecinde
ozellikle yerlesim yerlerine yakin bolgelerde yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal arazi modelleri
kullanilmistir. Kahya (2024), Bartin Cay1 lizerinde gergeklestirdigi taskin analizinde,
farkli tagkin periyotlarina karsilik gelen debilerin HEC-RAS ile modellenmesini ve tagkin
yayilim smirlarmin CBS ile gorsellestirilmesini saglamistir. Calisma, 6zellikle taskin
derinligi ve hizinin yerlesim ve tarim alanlar1 {izerindeki etkisini analiz etmis; bu tiir
analizlerin afet oncesi miidahale planlarinin hazirlanmasinda kritik oldugunu ortaya
koymustur. Kalin (2024), Mus Havzasi’nda HEC-RAS ve CBS tabanli bir tagkin risk
analizi gergeklestirmis ve 6zellikle ytikselti, yagis ve akarsu yogunlugu gibi morfometrik
faktorlerin taskin olusumuna etkisini ayrintili bicimde ortaya koymustur. Arazi kullanim
verileriyle entegre edilen model, havza i¢i farkli debi kosullarinda potansiyel taskin
alanlarimi siflandirmistir.

Oztiirkci ve Dikici (2024), Aras Havzasi’nda yer alan Kars Cay1 icin MIKE
yazilimi kullanarak taskin modelleme calismasi gerceklestirmistir. Calismada, dijital
yukseklik modelleri ve farkli tekerriir siirelerine sahip debiler kullanilarak taskin riski
analiz edilmistir. Ozellikle MIKE yaziliminmn, farkli senaryolarda taskin yayilim
alanlarin1 modelleme kapasitesi vurgulanmis ve tagskin tehdidi altindaki bolgelerin
belirlenmesi saglanmistir. Kart (2024) calismasinda, tagkin tehlikesinin zamansal
degiskenlik gostermesi dikkate alinarak tagkin periyotlar1 farkli geri doniis araliklarinda
incelenmistir. HEC-RAS ile yapilan bu analizlerde, tagkin yayilim alanlari hem derinlik
hem de hiz parametreleri agisindan siniflandirilmistir. Bu yontem, taskinin farkl
bliytikliiklerdeki etkisini anlamaya yonelik kapsamli bir senaryo analizi sunar ve farkli
debi senaryolarina dayali risk haritalarimin hazirlanmasi agisindan Ornek niteligi
tagimaktadir.

Ergiil ve Aydin (2025), HEC-RAS modeli ile gerceklestirdikleri tagkin yayilim
analizinde, farkli geri doniis periyotlarina sahip debi senaryolari tizerinden tagkin tehlike
alanlarini belirlemislerdir. Ayrica taskin derinligi ve akim hiz1 gibi hidrolik parametreleri

risk haritalarinda siniflandirarak detayl bir karar destek sistemi sunmuslardir.

2.3. Taskin ve Taskin Riski Tanimi

Tagkin, hidrolojik ¢evrimin dogal bir unsuru olmakla birlikte, belirli
hidrometeorolojik kosullar altinda ¢evresel, ekonomik ve sosyal sistemler iizerinde ciddi
etkiler doguran karmasik bir olaydir. Bu olay genellikle ani ve yogun yagislar, hizli kar

erimeleri, deniz seviyesi yiikselmeleri ya da baraj gibi hidrolik yapilarin islev
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bozukluklari sonucu olusur ve suyun dogal veya yapay akis yollarinin kapasitesini agarak
cevreye yayilmasiyla tanimlanir (Sen, 2017; Maranzoni vd., 2022). Sen (2017), taskini
ozellikle drenaj sistemlerinin tagima kapasitesinin iizerinde gerceklesen ylizey akist
olarak tanimlar ve bu durumun yerlesim alanlarinda ciddi zarar potansiyeli tasidigini
vurgular.

Tagkin olusumu sadece meteorolojik girdilere degil, ayn1 zamanda topografik
yap1, arazi kullanim bigimleri ve insan miidahalesinin boyutuna da baglidir. Maranzoni
vd. (2022), taskinlar1 yalnizca dogal siireglerin sonucu olarak degerlendirmek yerine,
artan kentlesme, gecirimsiz yiizeylerin yayginlagsmasi, yetersiz altyapr sistemleri ve
plansiz yapilagsma gibi antropojenik faktorlerin de bu siirecin 6nemli bilesenleri haline
geldigini belirtmektedir. Kentlesmeyle yiizey sizmasinin azalmasi, akisin hizlanmasi ve
kanal kapasitesinin sinirli kalmasi, tagkinlarin sikligini ve etkisini artirmaktadir.

Bu cercevede, tagkinlar hem dogal sistem dinamiklerinin hem de insan
faaliyetlerinin etkilesimli sonucudur. Bu nedenle taskinlarin yalnizca hidrometeorolojik
olaylar olarak ele alinmasi yetersizdir; kentsel morfoloji, arazi planlamasi ve altyapi
yeterliligi gibi mekansal ve yapisal faktorlerin de taskin dinamikleriyle biitiinciil sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Seller ve diger hidrometeorolojik olaylar, cok sayida atmosferik, hidrolojik ve
cografi faktoriin etkilesimiyle olusan karmasik doga olaylaridir. Sel riskini anlamak ve
yonetebilmek i¢in bu olaylarin siniflandirilmast biiyiik 6nem tasir. Literatiirde yapilan
arastirmalar, sel olaylarinin nedensel mekanizmalarina gore cesitli kategorilere
ayrilabilecegini ortaya koymaktadir (Tarasova vd., 2019; Merz & Bloschl, 2003).

Uzun siireli yagmur selleri, genellikle genis bir alana yayilan ve birkag giin siiren
yagis sistemleriyle iliskilidir. Bu tiir seller, 6zellikle biiyiik havzalarda sik¢a goriiliir ve
suyun toprak tarafindan doyurulmasi sonucu ylizey akisinin artmasiyla olusur. Kisa siireli
yagmur selleri ise daha kisa siirede gerceklesen fakat yine de etkili yagislarla meydana
gelir (Merz & Bloschl, 2003). Diger yandan, ani seller (flash floods), yogun ve kisa siireli
yagislarin dik egimli veya gegirimsiz zeminlerde neden oldugu ani su birikimiyle ortaya
cikar. Bu seller genellikle yliksek can kaybina yol agabilecek potansiyele sahiptir (Archer
& Fowler, 2018).

Yagmurla birlikte eriyen kar kiitlelerinin neden oldugu kar-iizerine-yagmur selleri
ve kar erimesine dayali seller, 6zellikle yiiksek enlemlerde ve daglik bolgelerde meydana
gelir. Bu tiir sellerin olusumunda, mevcut kar ortiisii ve sicaklik artiglart belirleyicidir

(Merz & Bloschl, 2003). Bilesik tagkinlar ise, ayn1 anda veya ardisik sekilde gerceklesen
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birden fazla sel sebebinin birlesmesiyle ortaya ¢ikar. Nehir akisi ile kiy1 tagkinlarinin ayni
anda meydana geldigi bu tiir seller, 6zellikle kiy1 sehirlerinde ciddi etkiler yaratir (Hendry
vd., 2019). Bu farkli sel tiirlerinin olusmasinda meteorolojik kosullar temel
belirleyicilerden biridir. Firtina sistemlerinin 6zellikleri, yagisin siiresi ve siddeti,
atmosferik sirkiilasyon desenleri gibi faktorler, selin zamanlamasini ve siddetini belirler
(Droegemeier vd., 2000). Ayrica, iklim degisikligi kaynakli yagis yogunluklarindaki
artis, sellerin daha sik ve daha siddetli yasanmasina neden olmaktadir (Kundzewicz vd.,
2010).

Bolgesel muson sistemleri de taskin dinamiklerinde etkili olmaktadir.
Hindistan’da gergeklestirilen bir 6rnekte oldugu gibi, muson mevsiminde gerceklesen
yogun ve slirekli yagislar, halihazirda nemli olan topragin yiizey akisina neden olmasiyla
tagkin riskini artirmaktadir (Dhar & Nandargi, 2003).

Son yillarda tahmin tekniklerinde yasanan gelismeler, sel olaylarini dngdérmede
onemli ilerlemeler saglamistir. Topluluk temelli erken wuyar1 sistemleri ve
hidrometeorolojik tahmin modelleri, belirsizliklerin azaltilmasina yardimci olurken karar
vericilere etkin miidahale imkani1 tanimaktadir (Duan vd., 2017). Ayrica, tarihsel ve
aragsal verilerin analizi, taskin olaylarmin sikligmmi ve egilimlerini anlamaya katki
sunarak mevcut siniflandirma sistemlerini iyilestirmektedir (Tarasova vd., 2019).

Tiim bu gelismelere ragmen, sel olaylarinin tahmini ve yonetiminde zorluklar
devam etmektedir. Atmosferik siirecler ile yeryilizii kosullar1 arasindaki karmasik
etkilesim, iklim degisikliginin getirdigi belirsizliklerle birlestiginde, stirekli giincellenen
bilgi ve uyarlanabilir yonetim stratejilerini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, tarihsel
veriler ile modern tahmin tekniklerinin entegrasyonu, sel riskinin daha dogru
anlasilmasina ve etkili azaltim stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglar.

Taskin riski (flood risk), bir tagkin olaymin meydana gelme olasilig1 ile bu olayin
dogurabilecegi fiziksel, sosyal, ¢evresel ve ekonomik sonucglarin bileskesidir. Avrupa
Birligi'nin 2007/60/EC sayil1 Taskin Direktifi’nde bu kavram, “belirli bir tagkin olayinin
gerceklesme olasiligr ile bu olayin insan saghigi, ¢evre, kiiltiirel miras ve ekonomik
faaliyetler lizerindeki potansiyel olumsuz etkilerinin birlesimi” olarak tanimlanmigtir
(European Council, 2007). Bu yaklasim, yalnizca hidrometeorolojik olayin kendisine
odaklanmakla kalmaz; ayni zamanda bu olaymn etkiledigi unsurlarin niteligini ve

kirilganligini da dikkate alan ¢ok boyutlu bir degerlendirmeyi zorunlu kilar.
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Kron (2005) tarafindan gelistirilen ve daha sonra IPCC (2012) ile diger akademik
cercevelerde de benimsenen formiilasyona gore taskin riski iic temel bilesenin ¢arpimi
olarak ifade edilir:

Taskin Riski(Flood Risk) = Tehlike (Hazard) > Maruziyet (Exposure) X
Duyarlilik (Vulnerability)

Bu ¢ercevede formiildeki kavramlarin tanimlari su sekildedir:

Tehlike: Belirli bir tagkin olayinin ger¢eklesme olasiligina ve siddetine isaret eder.
Debi, su derinligi, akis hizi, tagkin stiresi gibi hidrodinamik parametrelerle nicel olarak
tanimlanabilir (Tsakiris, 2014).

Maruziyet: Taskin etkisine acik olan niifus, altyapi, yapilar ve ekonomik
degerlerin mekansal dagilimidir. Maruziyetin yogunlugu, riskin biiytikliigiinii dogrudan
etkiler (Kron, 2005).

Duyarlilik: Maruz kalan unsurlarin zarar gérme egilimini ifade eder ve yapi
dayanimi, erken uyari sistemlerinin varligi, miidahale kapasitesi, sigorta kapsami gibi
faktorlerle iliskilidir (Cea & Costabile, 2022).

Maranzoni vd. (2022), tagskin riskini daha da ayrintilandirarak bu kavramin
yalnizca olusan fiziksel zararla sinirli olmadigini; tagkin siddeti, suyun yiikselme hizi,
tagkin stiresi, Kkirleticiler ve sediman yiikii gibi parametrelerin de gz Oniinde
bulundurularak nicel risk modellemesine konu edilmesi gerektigini belirtmektedir. Bu
parametreler, risk haritalarinin iiretilmesinde ve karar destek sistemlerinin beslenmesinde
onemli rol oynar. Ote yandan de Moel vd. (2015), taskin riskinin degerlendirilmesinde
yalnizca dogrudan zararlarin degil, aym1 zamanda dolayli ekonomik etkiler, sosyal
kirilganliklar ve kritik altyapinin islev kayiplart gibi ikincil sonuglarin da hesaba
katilmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Benzer sekilde Cea ve Costabile (2022), iklim
degisikligi ve kentlesme gibi dinamik faktorlerin, tagkin riskini gelecekte daha karmasik
ve Ongoriilmesi zor bir yap1 haline getirdigine dikkat ¢ekerek, uyarlanabilir ve biitlinciil

risk yonetimi yaklasimlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

2.4. Risk Artisinin Nedenleri ve Onemi

Son yillarda taskin riski, sadece olaylarin fiziksel biiylikligii agisindan degil, ayn1
zamanda toplumsal kirilganlik, mekansal baskilar ve iklimsel belirsizlikler nedeniyle de
belirgin bicimde artig gdstermektedir. Bu artisin arkasinda, birbirini pekistiren ¢ok sayida

dogal ve insan kaynakli etken yer almaktadir.
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Oncelikli etkenlerden biri olan iklim degisikligi, 6zellikle asir1 yagis olaylarinin
sikligl, siddeti ve mekansal dagiliminda gozlenen degisimlerle taskin olusum riskini
artirmaktadir. Kundzewicz vd. (2019), kiiresel dlcekte sellerin frekansinda ve etkiledigi
niifus sayisinda son on yillarda 6nemli artiglar yasandigini ve bu durumun biiyiik ol¢iide
iklim temelli dinamiklerle iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. ikinci énemli faktr olan
yogun ve diizensiz kentlesme, ylizey gecirimsizligini artirarak infiltrasyon kapasitesini
azaltmakta ve ylizey akisini siddetlendirmektedir. Morita (2014), 6zellikle sehir i¢i drenaj
alanlarinda, betonlagsma ve asfaltlasmanin ylizey akisinin siiresini kisaltarak taskin
tepkisini hizlandirdigini gostermektedir. Buna ek olarak, plansiz yapilasma ve uygunsuz
arazi kullanimi, tagkin riski altindaki bolgelerde insan yerlesimlerini artirarak maruziyeti
gliclendirmektedir. Vojtek ve Vojtekova (2016), yerlesimlerin siklikla tagkin tehlikesi
yiiksek bolgelerde konumlandigini ve bu durumun dogrudan ekonomik ve insani
kayiplara yol actigini ifade etmektedir.

Ote yandan, yetersiz altyap: sistemleri ve Onleyici tedbir eksiklikleri, taskin
riskinin yonetilememesine neden olan bir baska yapisal sorundur. Ozellikle diisiik
kapasiteli drenaj sistemleri, erken uyar1 sistemlerinin olmayis1 ve kurumlar arasi
koordinasyon eksikligi, afetin etkisini biiyiitmektedir (Cea & Costabile, 2022).

Tiim bu nedenler 1s18inda, tagkin riski artik yalnizca fiziksel miihendislik
yapilartyla (Ornegin barajlar, setler, menfezler) kontrol altina alinabilecek bir olgu
olmaktan ¢ikmus; biitiinciil ve uyarlanabilir risk yonetimi yaklagimlar ile ele alinmasi
gereken ¢ok boyutlu bir sorun haline gelmistir. Tsakiris (2014), modern tagkin risk
yonetiminin yalnizca direng esasli degil; ayn1 zamanda toplumsal kapasiteyi, mekansal
planlamay1 ve afetlere karsi esnekligi 6nceleyen stratejilerle desteklenmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Bu baglamda giinlimiizde taskin risk yonetimi, yapisal onlemlerle (bentler,
savaklar, tahliye kanallar1) birlikte yapisal olmayan ¢oziimleri (erken uyar1 sistemleri,
arazi kullanim planlamasi, toplumsal farkindalik ve hazirlik egitimi) entegre eden bir
cercevede degerlendirilmekte ve bu yaklasim, siirdiiriilebilir afet yonetiminin temelini
olusturmaktadir.

Geleneksel ingaat miihendisligi ¢ozlimleri, kentsel alanlarda taskin risklerinin
kontrol altina alinmasinda uzun yillar boyunca baskin yaklasim olmustur. Bu ¢éztimler
genellikle suyun hizli tahliyesine ve fiziksel olarak yonlendirilmesine odaklanir. Barajlar,
setler, tagskin duvarlari, kanalizasyon sistemleri ve taskin bypass tiinelleri gibi yapilar,

suyun yerlesim alanlarindan uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmis olup, taskin aninda fiziksel
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koruma saglamay1 hedefler. Bu sistemlerin temel varsayimi, tagkinlarin biitiiniiyle kontrol
altina alinabilecegi yoniindedir (Sorensen vd., 2016).

Modern sehirlerin ¢ogu, Ozellikle 20. yiizyilin ortalarindan itibaren bu
miithendislik ¢oziimleriyle sekillendirilmistir. Tokyo’daki dev yer alt1 tagkin depolama
sistemleri, Londra’daki Thames Bariyeri veya Hollanda’daki Delta Works gibi mega
miithendislik projeleri, tagskin riskini fiziksel miidahaleyle yonetmenin sembolleridir
(Itsukushima, 2023). Bu projeler, taskinlar1 baskilamakta olduk¢a basarili olmus, kisa
vadeli giivenlik saglamis ve kentsel yayilmanin oniinii agmistir. Ancak bu geleneksel
yapilarin etkili oldugu durumlar, ¢ogunlukla belirli sinirlar icindedir. Oncelikle, bu
sistemler genellikle tek yonlii ve sert ¢oztimler olduklari i¢in, doga ile etkilesimden ¢ok
dogaya kars1 bir savunma mantigryla insa edilmistir. Ornegin beton kanal sistemleri,
suyun dogal akis rejimini bozar, suyun cevresel kalitesini diisiiriir ve kent ici
ekosistemlerin gelisimini sinirlar (Naghedi vd., 2024). Ayrica bu yapilar, belirli bir
kapasiteye gore tasarlanmis olup, ekstrem hava olaylarimin artisiyla birlikte bu
kapasitenin asilmasi durumunda sistem g¢okebilir. 2021 yilinda Almanya'da meydana
gelen tagkin felaketi, baraj ve kanal sistemlerinin bu tiir senaryolarda yetersiz kaldigin1
acikca gostermistir (Alshaikh vd., 2023).

Kentlesmenin artmasiyla birlikte, gecirimsiz yiizey oranlarinin yiikselmesi sonucu
geleneksel drenaj altyapilart yagmur suyunu yeterince absorbe edememekte ve sel
baskinlar1 kent merkezlerinde tekrarlayan bir problem haline gelmektedir. Bu, 6zellikle
birlesik kanalizasyon sistemlerinin yogun oldugu eski sehirlerde kritik bir sorun teskil
etmektedir (Zannat vd., 2023). Dahasi, bu sert altyapilarin insa ve bakim maliyetleri
oldukea yiiksektir; bakim yapilmadigi durumlarda sistem performansi zamanla diiser.

Tiim bu nedenlerle, geleneksel miihendislik ¢ozlimleri artik tek basina yeterli
goriilmemekte, daha ¢ok karma modellerin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir. Yeni
nesil tagkin yonetim stratejileri, geleneksel yapilar1 doga tabanl ¢oziimlerle entegre
ederek taskinlara karsi daha esnek ve direncli bir sistem olusturmaya odaklanmaktadir.
Ornegin, Londra’da baraj sistemlerinin yaninda gegirgen yiizey alanlar1 ve taskin ovasi
restorasyonlart da yer almakta, taskin kontrolii cok katmanli bir sistemle saglanmaktadir.
Sorensen vd. (2016), bu gegisi bir "rejim degisikligi" olarak tanimlar ve tagkin riskinin
tamamen bertaraf edilmesinden ziyade, birlikte yasama ve uyum kapasitesinin
artirtlmasina odaklanan bir paradigma kaymasi oldugunu belirtir. Geleneksel insaat
mithendisligi ¢oziimleri kentsel taskinlara kars1 halen 6nemli bir ara¢ olmakla birlikte, bu

cOziimler glinlimiiz iklimsel ve kentsel gerceklikleriyle basa ¢ikmak icin artik tek basina
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yeterli degildir. Etkin taskin yonetimi, geleneksel altyapiyr esnek, doga temelli
sistemlerle destekleyen ve kent yapisiyla uyumlu biitiinciil bir miihendislik yaklagimi

gerektirmektedir.

2.5. ingaat Miihendisligi icin Tagkinlarin Tasidizi Onem

Tagkinlar hem fiziksel altyapiyr hem de toplumsal yasami tehdit eden en yaygin
dogal afetlerden biridir. Ozellikle kentlesmenin yogunlastigi bolgelerde, taskin riski;
arazi kullannmindaki degisimler, geg¢irimli yiizeylerin azalmasi ve altyapinin yetersizligi
ile daha karmasik bir sorun haline gelmistir. insaat miihendisligi disiplini, bu karmasik
yapinin yonetiminde tarihsel olarak merkezi bir rol {istlenmis ve geleneksel miithendislik
uygulamalariyla tagskin kontrolii saglamaya calismistir. Ancak artan iklim degisikligi
etkileri ve toplumsal-ekolojik sistemlerdeki kirilganliklar, miihendislik ¢6ziimlerinin
kapsamini ve niteligini yeniden tanimlamay1 zorunlu kilmaktadir.

Tagskin yonetimine iligkin geleneksel yaklasimlar cogunlukla fiziksel
engelleyiciler lizerine kuruludur. Barajlar, setler, kanal diizenlemeleri ve betonarme
drena;j sistemleri gibi yapilar, suyun kontrollii bi¢cimde yonlendirilmesini hedeflemekte
ve dogrudan miidahale temelli ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin, Hollanda’daki "Delta
Works" projesi bu tiir miihendislik ¢oziimlerinin bir sembolii haline gelmistir. Ancak bu
tiir "sert" yapilar zamanla hem doga ile uyumsuzluk yaratmakta hem de tagkin riskini
baska bolgelere transfer ederek sistemin biitiinclil dayanmiklili§in1 zayiflatmaktadir.
Sorensen vd.nin (2016) da vurguladigi gibi, bu yapilar uzun vadede tagkin riskini
artirabilmekte ve dogal siireglerin bozulmasina neden olabilmektedir.

Bu noktada doga tabanl ve siirdiiriilebilir yaklasimlar 6ne ¢ikmaktadir. Yesil
altyap1 uygulamalari, yagmur bahgeleri, gegirgen yiizey sistemleri, kent i¢i sulak alanlar
ve yesil cat1 uygulamalar1 gibi ¢oziimlerle hem ylizeysel akist diizenlemekte hem de yer
alt1 su kaynaklarinin beslenmesine katki saglamaktadir. Ornegin Melbourne'de uygulanan
"Suya Duyarli Kentsel Tasarim" (WSUD) yaklasimi, kentsel tagkin risklerini azaltirken
ayni zamanda kentsel ¢evrenin ekolojik kalitesini de artirmayr basarmistir. Green vd.
(2020), yesil altyapilarin geleneksel ¢coziimlerle entegre edilmesinin, tagskinlara karsi ¢ok
katmanli bir savunma mekanizmasi olusturdugunu ifade etmektedir. Rodriguez vd.
(2014) ise bu sistemlerin sosyal kabul gorme diizeyine bagl olarak ¢ok daha etkili

oldugunu ve yerel baglama uygun tasarimlarin basariy1 artirdigini géstermektedir.
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Yagmur Bahceleri Yesil Catilar

Sekil 2.4. Doga Tabanli Yaklasim Ornekleri

Kentlesme silirecinin kontrolsiiz bicimde 1ilerledigi cografyalarda, taskin
duyarlihgi daha da artmaktadir. Ozellikle Giineydogu Asya’da yapilan galigmalar,
gecirimli ylizeylerin asfalt ve betonla kaplanmasi sonucu drenaj kapasitesinin azaldigini
ve mikro-havzalarda bile kisa siirede tagkin olusabildigini gostermektedir. Rahman vd.
(2021), Banglades’te yiiriittiikleri saha arastirmasinda, kirsaldan kente gog, altyapi
eksikligi ve arazi kullamimindaki hizli degisimlerin taskin riskini keskin big¢imde
artirdigin1 ortaya koymustur. Bu baglamda, sadece yapisal 6nlemler degil, ayn1 zamanda
arazi kullanim politikalari, imar diizenlemeleri ve kentsel tasarim ilkeleri de taskin
yoOnetiminin ayrilmaz bilesenleri haline gelmektedir.

Insaat miihendisligi taskinlara karsi yalnizca savunmaci degil, ayn1 zamanda
uyarlanabilir ¢ézlimler gelistirme sorumlulugu da tagimaktadir. Sele dayamikli yap:
malzemelerinin kullanilmasi, zemin kotunun yiikseltilmesi, bodrum alanlarinin sel
gecirmez malzemelerle kaplanmasi ve yapi ici su girisini engelleyen pasif sistemlerin
entegrasyonu, bu uyarlanabilir ¢oziimlere 6rnek teskil etmektedir. Proverbs ve Lamond

(2017), Ingiltere’de yiiriitiilen saha uygulamalarinda, konut 6lgeginde alman diisiik
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maliyetli dnlemlerin bile tagkin sonras1 onarim maliyetlerini %70’e kadar azaltabildigini
gostermistir. Bu tiir uygulamalar yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
fayda da iiretmektedir. Ancak yalmizca ylizeydeki suyla miicadele yeterli degildir.
Kanalizasyon sistemlerinin yaslanmasi, 6zellikle birlesik sistemlerin taskin sirasinda geri
tepmeye neden olmasi, yer alti su seviyesinin yiikselmesiyle birlikte taskinlari daha
karmasik hale getirmektedir. Su vd.nin (2020) Sanghay'da gerceklestirdigi ¢alismada,
kanalizasyon hatlarinin rehabilitasyonu sonrasi yeralti su seviyelerinde belirgin bir diisiis
kaydedilmis ve bu durum kiy1 kentlerinde miihendisligin sadece yilizeyde degil, yeralt
sistemlerinde de aktif olmas1 gerektigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Londra'da
gelistirilen "Thames Estuary 2100" projesi, iklim degisikligine ve deniz seviyesindeki
artisa kars1 adaptif miithendislik planlamasinin gerekliligini géstermekte ve 100 yil1 agkin
bir perspektifle biitiinlesik yonetim planlart sunmaktadir.

Tagkin yonetimi artik yalnizca barajlar ve kanalizasyon sistemleri ile sinirli bir
teknik mesele degil, cok boyutlu, disiplinlerarasi ve uzun vadeli planlamay1 gerektiren bir
alan haline gelmistir. Insaat miithendisligi bu doniisimde kilit bir rol oynamakta;
geleneksel miihendislik uygulamalarini doga-temelli ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerle
birlestirerek, tagkinlara karsi direngli ve adaptif sehirlerin insasina katki sunmaktadir. Bu
baglamda gelecegin tagkin yonetimi, yalnizca riskin fiziksel olarak bertaraf edilmesini
degil, ayn1 zamanda sosyo-ekolojik sistemlerin uyum ve direng kapasitesini artirmay1 da

igeren biitiinciil bir miihendislik vizyonunu zorunlu kilmaktadir.

2.6. Kentlesmenin Kentsel Tagkin Duyarhlig Uzerindeki Etkileri

Kentlesme, sel duyarliligini bircok karmasik mekanizma aracilifiyla artirir. Bu
etki, yiizey gecirimsizliginin artmasi, yetersiz altyapi sistemleri, diizensiz arazi kullanima,
diisiik sosyoekonomik direng kapasitesi ve iklim degisikligiyle etkilesim gibi ¢ok boyutlu
unsurlarla agiklanabilir. Kentsel alanlarin hizla yayilmasi, dogal su emici ylizeylerin
asfalt ve betonla kaplanmasiyla birlikte, infiltrasyonun azalmasina ve yiizeysel akisin
artmasina neden olur. Bu durum, pliiviyal tagkinlarin (ani yagislarla olusan sel olaylar1)
artmasina yol agmaktadir (Skonieczna & Walczykiewicz, 2023). Ornegin, Tayland’mn
Chiang Mai kentinde piring tarlalarinin betonlagtirilmasi, suyun tutulma kapasitesini
azaltarak tagkin sikligini ve etkisini ciddi bi¢imde artirmistir (Gu vd., 2025).

Kentlesmenin bir diger kritik sonucu, mevcut altyapinin bu degisim hizina ayak
uyduramamasidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, hizla gelisen kentsel alanlar,

yetersiz drenaj sistemleri nedeniyle yogun yagislarda asir1 yiiklenmekte ve sel olaylarinin
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siklig1 artmaktadir. Endonezya’nin Orta Java bolgesinde, kamu altyapilarinin kentsel
genislemeye yetisememesi, bolgenin tagkinlara karsi direncini azaltmistir (Dewi vd.,
2024). Benzer bicimde, Madagaskar’in Antananarivo kentinde uygun olmayan drenaj
altyapisi, taskin riskinin baglica nedenlerinden biri olarak tanimlanmigtir
(Ramiaramanana & Teller, 2021).

Arazi kullannomindaki degisimler, 6zellikle diisiik kotlu ve taskin yataklarina
yapilan plansiz yerlesimler aracilifiyla sel maruziyetini artirmaktadir. Addis Ababa'da
yiiriitiilen caligmalarda, kentsel alanlarin hizli yayilimi sonucunda taskin egilimli
bolgelerdeki yapilasmanin 6nemli Olclide arttigi gosterilmistir (Beshir & Song, 2021).
Gana’nin Accra kentinde ise su yollar1 c¢evresinde denetimsiz yerlesimlerin
yayginlagmasi, son yillarda yasanan tagkin felaketlerinin temel nedenlerinden biri olarak
gosterilmektedir (Atanga vd., 2023).

Kentlesmenin getirdigi sosyoekonomik etkiler de ihmal edilemez diizeydedir.
Y oksul niifusun siklikla tagkin riski yiliksek bolgelere yerlesmesi hem can kayiplarint hem
de ekonomik zararlar1 artirmaktadir. Bu tiir gayri resmi yerlesimlerin, yerel yonetimlerin
denetiminden uzak olmasi, afet miidahalesini ve risk azaltimini zorlastirmaktadir (Dewi
vd., 2024; Ramiaramanana & Teller, 2021).

Iklim degisikligiyle etkilesim de kentlesme kaynakli taskin riskini pekistiren bir
baska faktordiir. Cin’de yiiriitiilen kapsamli bir ¢calismada, iklim degisikliginin etkileriyle
birlikte kentlesmenin, incelenen kentlerin %90’indan fazlasinda taskin tehlikesini
artirdigl tespit edilmistir (Tang vd., 2024). Amerika Birlesik Devletleri'nde Harvey
Kasirgas1 sirasinda Houston’daki hizli ve yogun kentlesmenin, ekstrem yagislarin
yarattig1 tagskin etkisini bilyiittiigii gosterilmistir (Zhang vd., 2018).

Tim bu unsurlar degerlendirildiginde, kentlesme sadece taskin risklerini
artirmakla kalmamakta, ayni zamanda bunlara karsi direngli kentsel yapilarin
gelistirilmesini de zorlastirmaktadir. Ancak bu tabloya ragmen, siirdiiriilebilir kent
planlamasi, yesil altyap1 uygulamalar1 ve afet risklerini dnceliklendiren mekansal karar
destek sistemleriyle tagkin duyarliligi yonetilebilir hale getirilebilir. Kentlegsmenin sel
riskini artiran dogasina karsin, bu siirecin stratejik sekilde yonetilmesi, direngli sehirlerin

ingasi i¢in ayn1 zamanda bir firsat olarak da degerlendirilebilir.
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2.7. Iklim Degisikligi ve Yaslanan Altyapr Baglaminda Sel Yonetimine Yonelik
Insaat Miihendisligi Yaklasimlari

Iklim degisikliginin etkileriyle birlikte, sellerin siklig1 ve siddetinin artti
giiniimiizde ingaat miihendisligi, mevcut ve yaslanan altyapinin sinirliliklariyla 6nemli
uyum baskilar1 altindadir. Geleneksel miihendislik ¢oziimleri artik tek basina yeterli
olmaktan uzak olup, iklim degisikligine kars1 daha direngli, doga ile uyumlu ve ¢ok
disiplinli planlama stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Huang & Wang, 2024; Dipu &
Snigdhya, 2024). Kentsel sel yonetiminde doga temelli ¢oziimler giderek ©nem
kazanmaktadir. “Siinger sehirler” kavrami, gegirgen yiizeyler, yesil cati sistemleri ve
yagmur bahgeleri gibi yapilarla yagisin absorbe edilmesini saglayarak hem tagkinlari
azaltmakta hem de yeralt1 su kaynaklarin1 desteklemektedir (Shao & Ma, 2022). Benzer
sekilde mavi-yesil altyapi, biyofiltre sistemleri, dere koridorlar1 ve yesil alanlarla entegre
edilerek, sel riskini azaltmakta ve kentsel yasam kalitesini artirmaktadir (Wendling &
Holt, 2020).

Iklim degisikligine uyumlu mithendislik ¢dziimleri, geleneksel sistemlerin Stesine
gecerek gelecekteki belirsizlikleri de hesaba katmalidir. Bu baglamda “basarisizlik i¢in
tasarim” kavrami, altyapi sistemlerinin olaganiistii kosullarda bile kontrollii sekilde
islemesini saglayacak bicimde planlanmasin1 Onermektedir. Bu strateji, teknik
optimizasyonun G&tesine gecerek mekansal planlama, gilinliik yasam pratikleri ve
basarisizlik senaryolarina karsi hazirlikli olma gibi boyutlar1 icermektedir (Huang &
Wang, 2024).

Sel riskine karsi etkili uyum yalmizca miihendislikle siirli kalmamali, arazi
kullanimi, afet yonetimi ve su kaynaklar1 planlamasi gibi disiplinlerle entegre bicimde
yiriitiilmelidir. Bu tiir is birlikleri, diizenleyici kurumlar arasinda etkin iletisimi ve
biitiinlesik karar alma stireclerini miimkiin kilar (Huang & Wang, 2024). Disiplinler arasi
stratejiler ile birlikte, uluslararas1 diizeyde isbirligi de iklim temelli afetlere uyumda
onemli bir rol oynamaktadir. Dipu ve Snigdhya’nin (2024) ¢alismasinda da belirtildigi
gibi, iklime dayanikli altyap1 yatirimlari i¢in kiiresel stratejilerin benimsenmesi, 6zellikle
kirilgan bolgelerde etkili sonuglar dogurmaktadir.

Ancak bu uyum siirecleri cesitli politik ve finansal engellerle karsilagmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerde veri eksikligi, kurumsal par¢alanmalar ve fon yetersizligi,

iklime direncli miihendislik ¢oziimlerinin yayginlastirilmasini  zorlastiran  temel
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etkenlerdir (Dipu & Snigdhya, 2024). Bu baglamda uygulanabilirligin yalnizca teknik
degil, sosyo-ekonomik ger¢ekliklerle de uyumlu olmasi gerekmektedir.

Kiiresel ornekler, yapisal olmayan uyum stratejilerinin de sel yonetiminde etkili
olabilecegini gostermektedir. Erken uyar1 sistemleri, ylikseltilmis altyapilar ve afet
sigmaklar1 gibi uygulamalar, sel kaynakli zararlar1 azaltmada Onemli roller
iistlenmektedir. Ornegin, Banglades’te toplum temelli erken uyar1 sistemleri ve
yukseltilmis barmaklar araciligiyla sel riski azaltilabilmistir (Dipu & Snigdhya, 2024).
Ayrica, ABD’de New York ve Louisiana gibi bdlgelerde uygulanan yonetilen geri
cekilme (managed retreat) politikalari ve yesil altyap1 uygulamalari, tagkin riski altindaki
yerlesim alanlarinin uzun vadeli planlama ile doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir.
Insaat miihendisligi yalnizca altyap1 insa etmekle degil, ayn1 zamanda gelecekteki iklim
senaryolaria dayanikli, ¢evresel ve toplumsal baglamla uyumlu sistemler gelistirmekle
yiikiimliidiir. Bu doniisiimiin basarisi, disiplinler arasi koordinasyon, biitiinciil planlama

yaklagimlar1 ve politika-finans uyumu ile miimkiindiir.
2.7.1. Taskin yonetiminde yapisal ve yapisal olmayan stratejilerin rolii

Taskin yonetimi, artan iklim degisikligi etkileri ve hizli kentlesmenin beraberinde
getirdigi sel risklerini azaltmak amaciyla hem yapisal hem de yapisal olmayan stratejilere
dayalt olarak sekillenmektedir. Yapisal stratejiler, fiziksel altyapt Onlemlerine
dayanirken, yapisal olmayan yaklasimlar ise arazi kullanimi, toplum katilimi ve
ekonomik araglar gibi sosyal ve yonetsel bilesenleri igermektedir. Her iki yaklagimin
birlikte degerlendirilmesi, kapsamli ve siirdiiriilebilir tagkin yonetimi politikalarinin
temelini olusturur.

Yapisal tagkin yonetimi stratejileri, gogunlukla “gri altyap1” olarak adlandirilan
mihendislik ¢ozlimleriyle iligkilidir. Setler, barajlar, akarsu diizenlemeleri ve
kanalizasyon sistemleri, ani ve biiylik olgekli su baskilarina karsi fiziksel koruma
saglamaktadir. Ancak bu Onlemler, yiiksek maliyetleri ve ¢evresel etkileri nedeniyle
elestirilmektedir. Ornegin, Wesenbeeck vd. (2017), geleneksel yapisal ¢oziimlerin
ekolojik biitiinliik iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini ve siirdiiriilebilirlige katki
saglamayabilecegini belirtmistir . Bu baglamda yar1 yapisal onlemler, daha esnek
miidahaleler olarak degerlendirilmektedir. Poussin vd. (2012), tagkin bariyerleri gibi
donemsel kullanilan sistemlerin, mevcut yapilari giiclendirme yoluyla sel risklerini

azaltabilecegini gostermektedir .
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Sekil 2.5. Yapisal ve Yapisal Olmayan Yaklagimlarin Karsilagtirilmasi

Ote yandan, yapisal olmayan stratejiler, planlama, politika ve topluluk temelli
miidahalelerle sel risklerinin azaltilmasin1 hedeflemektedir. Bu yaklasimlar, 6zellikle
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik acisindan 6nem arz eder. Arazi kullanim planlamasi ve
bolgeleme, tagkin duyarliliginin yiiksek oldugu alanlarda yapilasmay1 kisitlayarak
dogrudan risk azaltimi1 saglar. Thieken vd. (2016), bu tiir mekansal stratejilerin, tagkin
riskine maruziyeti azaltmada etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur . Taskin tahmin
ve erken uyar sistemleri ise halkin zamaninda harekete gegmesini saglayarak olast can
ve mal kayiplarint minimize eder. Kundzewicz (2002), etkili uyar1 sistemlerinin kriz
yonetimi siireglerinde kritik rol oynadigini vurgulamistir .

Toplumun bilgilendirilmesi ve egitimi de yapisal olmayan Onlemler arasinda
onemli bir yer tutar. Sel bilinci olugturma ve acil durum tepkileri hakkinda egitimler,
bireysel diizeyde dayanikliligi artirir. Ayrica, sigorta sistemleri ve finansal tesvikler,
topluluklart ve bireyleri Onleyici onlemler almaya tesvik eden 6nemli araglardir. Bu
kapsamda, Dawson vd. (2011), taskin risklerinin ekonomik araglarla yonetilmesinin
etkinligini ortaya koymustur. Dogaya dayali ¢oziimler, taskin ydnetiminde hibrit

yaklagimlarin yiikselisini temsil etmektedir. Sulak alanlarin restorasyonu, ormanlastirma
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ve dogal tampon bolgelerin olusturulmasi gibi uygulamalar hem tagkin riskini azaltmakta
hem de ekosistem hizmetlerini desteklemektedir. Lane (2017), dogal siireglerin sel emme
kapasitesini artirarak hem maliyet etkinligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik sundugunu
belirtmistir . Bu yaklasimlar ayn1 zamanda “ekosistem tabanli uyum” stratejileri ile de
ortiismekte ve yapisal Onlemlerle birlikte uygulanarak taskinlara karsi dayaniklilig
artirmaktadir. Genel olarak, tek bir strateji yerine ¢ok katmanli ve entegre bir yaklasimin
benimsenmesi, taskin risklerinin azaltilmasinda daha etkin sonug¢lar dogurmaktadir. Hem
yapisal hem de yapisal olmayan Onlemlerin dogaya dayali ¢oziimlerle birlestirilmesi,
iklim degisikligi ve kentlesmenin getirdigi artan baskilara karst direngli sistemlerin

insasini miimkiin kilmaktadir.
2.7.2. Yapisal ve yapisal olmayan taskin yonetimi stratejilerinin karsilastirmasi

Yapisal ve yapisal olmayan taskin yonetimi stratejileri, taskin risklerini azaltmak
icin benimsenen baslica iki yaklagimdir ve aralarindaki temel fark, sel riskini azaltma
yollarinda yatmaktadir. Yapisal stratejiler, fiziksel ¢evreyi degistirerek selin dogrudan
kontrol altina alinmasim1 hedeflerken, yapisal olmayan stratejiler daha c¢ok insan
davraniglarini, politikalart ve mekansal planlamay1 doniistiirmeye odaklanir (Chan vd.,
2019; Buss, 2009).

Yapisal tagkin 6nlemleri, barajlar, setler, taskin duvarlar1 ve saptirma kanallar
gibi biiylik Olgekli miihendislik ¢Oziimlerini igerir. Bu yapilar, suyun akis yonini
diizenleyerek sel sularinin hassas bdlgelere ulasmasini engeller. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde Kara Kuvvetleri Miihendisler Birligi tarafindan insa edilen set ve
rezervuar sistemleri, tagkinlardan korunmada uzun yillardir kullanilmaktadir (Buss,
2009). Ancak bu tiir miidahaleler yiiksek maliyetli olup dogal ekosistemler {izerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Hindistan’in Assam bdlgesinde yapilan karsilagtirmali bir
analiz, yapisal onlemlerin ekonomik verimliliginin diisiik ve ¢evresel etkilerinin yiiksek
oldugunu gostermektedir (Sarma & Saikia, 2024).

Yapisal olmayan tagkin yonetimi stratejileri ise daha ¢ok planlama, yonetisim ve
toplumsal farkindalik gibi alanlara odaklanir. Arazi kullanim planlamasi, taskin uyar
sistemleri, halk egitimi ve sigorta gibi Onlemler bu kapsamda degerlendirilir (James,
1973; Dawson vd., 2011). Bu stratejiler, uygulama esnekligi ve maliyet etkinligi
acisindan avantaj sunar. Ayrica degisen iklim kosullarina ve sosyal ihtiyaglara
uyarlanabilir nitelikte olduklarindan, &zellikle kaynaklari siirli bolgeler i¢in daha

uygulanabilir goriilmektedir (Chan vd., 2019; Sarma & Saikia, 2024).
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Bu tiir onlemler ayrica halkin aktif katilimini tesvik ederek yerel diizeyde
dayaniklilig1 artirir. Yapisal olmayan stratejiler, halkla dogrudan etkilesime dayandigi
icin etkili iletisim ve yerel bilgi ile desteklenmelidir (James, 1973; Petry, 2002).
Toplumsal bilinglenmenin artmasi, tagkinlara kars1 davranigsal uyumu giiclendirir.

Bununla birlikte, en etkili tagskin yonetimi stratejileri genellikle her iki yontemin
birlikte uygulandigi entegre modellerdir. Bu yaklasimda yapisal ¢oziimler fiziksel
koruma saglarken, yapisal olmayan onlemler uzun vadeli uyum kabiliyeti sunar (Graha
vd., 2024; Petry, 2002). Kelantan Nehri Havzasi’ndaki uygulamalar ve Thames Nehri
tizerindeki stratejiler, entegre yonetimin tagkin riskini azaltmada ytiksek etki sagladigin
gostermektedir (Chan vd., 2019; Dawson vd., 2011). Tagkin yonetimi sadece miithendislik
¢Ozlimleri ile siirli olmayip, sosyal ve yonetsel miidahaleleri de i¢ceren ¢ok boyutlu bir
strateji gerektirir. Iklim degisikligi ve hizli kentlesmenin neden oldugu artan taskin
riskleri karsisinda hem yapisal hem de yapisal olmayan 6nlemleri biitiinlestiren esnek ve

stirdiiriilebilir bir yaklagim benimsenmelidir.
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YONTEM

Bu boliimde modelleme teknikleri ve MIKE 11°in taskin modellemede kullanim

alanlan tizerinde durulmustur.

3.1. Modelleme

Tagkin olaylar1 hem dogal sistemlerin dinamikleri hem de insan yerlesimleri
tizerindeki etkileri acisindan, ¢ok boyutlu ve yiiksek belirsizlik i¢eren afet tiirlerinden
biridir. Bu olaylarin 6nceden tahmin edilmesi, etkilerinin azaltilmasi ve yoOnetilmesi,
yalnizca gozleme dayali yontemlerle degil, ayn1 zamanda sayisal modelleme teknikleri
ile de miimkiin hale gelmistir. Tagkinlar, yerel yagistan baslayarak yiizey akisina, kanal
akimina ve taskin yayilimina kadar c¢ok sayida fiziksel silirecin etkilesimiyle
sekillenmektedir. Bu siireclerin her biri, zamansal ve mekansal olarak degiskenlik
gosterdiginden, basit istatistiksel yaklagimlarla agiklanamayacak diizeyde karmagik bir
yapt1 sunar (Zhou & Liu, 2024).

Bu baglamda, tagkin olaylariin giivenilir bigimde analiz edilmesi i¢in hem yagis-
akis iligkisini ¢ézen hidrolojik modellere hem de su hareketlerinin fiziksel dagilimini
yansitan hidrodinamik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Her iki model tiirii de tagkin risk
yonetimi, senaryo analizleri, erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi ve tagkin haritalarinin
hazirlanmasinda kritik rol oynamaktadir. Ozellikle son yillarda, iklim degisikligi,
kentlesme ve arazi kullanimindaki hizli degisimlerle birlikte, model temelli analizler

karar vericiler i¢in vazgecilmez bir arag¢ haline gelmistir (Zhang vd., 2024).
3.1.1. Hidrolojik modelleme

Hidrolojik modeller, bir havzanin yagis girdisine verdigi hidrolik tepkiyi
hesaplayan, fiziksel veya kavramsal temelli hesaplamali araglardir. Temel amaglar;
yagis, buharlagma, infiltrasyon, yiizey akisi ve yeralti suyu etkilesimlerini dikkate alarak
birim zamanda olusacak yiizey akigini, yani debi-hidrografin1 tahmin etmektir (Zhang
vd., 2024). Bu nedenle genellikle "yagis-akis" modelleri (rainfall-runoff models) olarak
da adlandirilirlar.

Hidrolojik modelleme, tagkin tahmini basta olmak iizere su kaynaklari planlamast,
baraj yonetimi, kuraklik analizi ve iklim degisikligine uyum gibi bir¢ok alanda temel bir
aractir. Zhang vd. (2024), Xin’anjiang modelini kullanarak 6zellikle daglik havzalarda
karmagsik hidrolojik siire¢lerin daha dogru bicimde temsil edilebildigini ve akis

tahminlerinin iyilestirildigini ortaya koymustur. Bu modeller genellikle alan temelli
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(lumped), yari-dagitilmis (semi-distributed) veya tam dagitilmis (fully distributed) yapida
olabilir; bu da modelin mekansal hassasiyetini belirler.

Zhou ve Liu (2024), BTOP-RRI (Block-wise use of the TOPMODEL with the
Raster-based Rainfall Runoff Inundation) modelinin uygulanabilirligini inceleyerek,
bolgesel dlcekte tagkin riski tahminlerinde hidrolojik modellerin etkinligini géstermistir.
Bu tiir modeller, 6zellikle biiylik alanlara sahip havzalarda diislik veri gereksinimi ve
hesaplama kolaylig1 sayesinde tercih edilmektedir. Ayrica, topografya, toprak tipi ve
arazi kullanim1 gibi girdilere dayali olarak suyun yiizeydeki ve toprak profilindeki
hareketlerini temsil edebilirler. Ancak bu modellerin en biiyiik sinirhiligy, yiizey akisinin
yalnizca hacimsel diizeyde tahmin edilmesidir. Yani suyun havza i¢indeki dagilimi, yonii,
derinligi veya yayilim hizi gibi parametreler bu tiir modellerle dogrudan hesaplanamaz.
Bu nedenle 6zellikle taskinlarin mekansal etkilerinin modellenmesinde hidrolojik
modellerin tek basia kullanimi yetersiz kalmakta, bu amagla hidrodinamik modellerle

entegrasyon gerekmektedir.
3.1.2. Hidrodinamik modelleme

Hidrodinamik modeller, akigkanlarin hareketini tanimlamak amaciyla fiziksel
temelli diferansiyel denklemler kullanan, ozellikle tagskin modelleme ve yiizey suyu
yonetimi alanlarinda kritik rol oynayan sayisal araglardir. Bu modeller, akisin zamansal
ve mekansal dagilimini temsil eder; yani suyun yalnizca miktarini degil, ayn1 zamanda
nerede, ne zaman, ne kadar derinlikte ve hangi hizda hareket ettigini hesaplar. Temel
olarak, Saint-Venant denklemleri (s1g su denklemleri) adi verilen kismi diferansiyel
denklemler iizerine kurulmustur (Lin vd., 2005). Bu denklemler, kiitle korunumu
(continuity) ve momentum korunumu ilkelerine dayanir ve akarsu akimi, kanal dolusu,
ylizey taskinlari ve kiy1 tagkinlar1 gibi bir¢ok farkli senaryoda kullanilabilir. Modeller 1-
boyutlu (1B), 2-boyutlu (2B) veya karma (1B/2B) yapilandirmalarda ¢alistirilabilir. Lin
vd. (2005), ozellikle 1B kanal sistemlerinin 2B yiizey akis modelleriyle
biitiinlestirilmesinin, kent taskinlarinin daha dogru simiilasyonu agisindan biiyiik avantaj
sagladigini belirtmektedir.

Benjankar vd. (2014), 1B ve 2B hidrodinamik modellerin karsilastirmali
analizinde, 6zellikle karmasik topografyaya ve genis tagkin diizliiklerine sahip havzalarda
2B modellerin iistiinliik sagladigini ortaya koymustur. Bu modeller, suyun tagkin alaninda
hangi yone aktigini, ne kadar siirede hangi alanlara ulastigin1 ve akigin yayilma bi¢imini

yiiksek ¢Oziiniirlilkte sunarak taskin derinligi ve etki alani hakkinda giivenilir bilgiler
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saglar. Ayrica hidrodinamik modellerin avantajlarindan biri, yapisal onlemlerin (baraj,
kanal, bent vb.) modellenmesi ve bu yapilarin taskin dinamikleri {izerindeki etkisinin
senaryo bazli analizlerle degerlendirilebilmesidir. Bu tiir senaryolar, tagkin savunma
sistemlerinin optimizasyonu ve karar destek siireglerinde sikc¢a kullanilmaktadir (Zhou &

Liu, 2024).

Tablo 3. 1. Hidrolojik ve Hidrodinamik Model Arasindaki Farklar

Ozellik Hidrolojik Model Hidrodinamik Model Kaynaklar
Olusan akisin yiizey tizerindeki

Temel Yagis Verlle.rm.l kullanarak YWY fareketini (yayilim yonii, derinlik, Zhang V.d"

akisin (debi/hidrograf) tahmin n 2024; Lin vd.,
Amag hiz) zamansal ve mekansal olarak

etmek S 2005

simiile etmek
Su biitgesi, infiltrasyon, Saint-Venant denklemleri (kiitle ve .
.. . . . o Lin vd., 2005;
Fiziksel evapotranspirasyon gibi siireclerin  momentum korunumu) gibi .
. . e . Zhou & Liu,

Temel parametrik veya fiziksel olarak akiskanlar mekanigine dayal fiziksel 2024

modellenmesi denklemlerin sayisal ¢oziimii

Noktasal veya grid-temelli ¢6ziim Leandro vd.,
sunar; 1B (kanal), 2B (yiizey), 3D 2009;
(karmagik akim) ¢6ziimler ile yiikksek Benjankar vd.,

Zamansal / Genellikle lumped (toplam alan
Mekéansal temelli) veya semi-distributed (alt

Detay G Sl mekansal ¢oziiniirlik saglar 2014
Havza akis tahmini, hidroelektrik  Taskin yayilim haritalari, su derinligi, Mani vd.,
Kullanim . o .2
Amact planlama, taskin hacminin ve akis hizi, tagkin siiresi ve taskin riski 2013; Hoch
¢ siiresinin belirlenmesi altindaki alanlarin belirlenmesi vd., 2019
Model Kavramsal (6r. SCS-CN), ampirik 1B modeller (6r. HEC-RAS), 2B Zhang vd.,
Tioleri (or. Rational), fiziksel (0r. modeller (6r. TELEMAC-2B), 1B/2B 2024; Leandro
ple TOPMODEL) entegre modeller (6r. MIKE FLOOD) vd., 2009
Giris olarak yagis, topografya, Detayli topografik veriler (6r. .
. s . Zhou & Liu,
Veri toprak tlirti ve arazi kullanimy, LIDAR), sinir kosullari, baslangig .
e gt e e . .. . 2024; Lin vd.,
Gereksinimi diisiik ¢oziiniirliiklii verilerle kosullari; yiiksek mekansal ve 2005
calisabilir zamansal veri gereksinimi

Raster/vektor formatinda yayilim
Ciktilar Zaman-serisi olarak debi/hidrograf haritalari, tagkin derinligi, su hiz1 gibi Hoch vd., 2019
mekansal ¢iktilar
Akisin yoniinil ve yayilimim simiile  Zhang vd.,
eder; ancak yagis-akis doniisimiinii  2024;
modellemez, dolayisiyla harici bir Benjankar vd.,
hidrolojik girdiye ihtiyac¢ duyar 2014

Yalnizca akig miktarini tahmin
Smurliliklar eder; akigin yayilma bi¢imi ve
yonii hakkinda bilgi vermez

Tagkin yayilimi analizlerinde tek
Entegrasyon basina yetersiz; genellikle
Gereksinimi hidrodinamik model ile entegre
kullanilir

Giris olarak hidrolojik model
ciktisina ihtiyag duyar (6r. sinir
kosulu olarak debi verisi)

Zhou & Liu,
2024

3.1.3. Sayisal modelleme ve yazilim temelli yaklasimlar

Taskinlar, yalnizca fiziksel bir doga olay1 olmanin &tesinde, yerlesim alanlari,
altyapi sistemleri, tarim arazileri ve toplumsal yasam tizerinde yikici etkiler dogurabilen
karmasik afet tiirlerinden biridir. Tklim degisikligine bagli olarak artan yagis siddeti ve
siklig1, hizli kentlesme, gecirimsiz yiizey artis1 ve yetersiz drenaj sistemleri, taskin riskini
giderek daha karmasik ve yonetilmesi giic bir hile getirmektedir. Bu durum, taskin
olaylarmin 6nceden tahmin edilmesini, etkilerinin azaltilmasin1 ve etkili miidahale

stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Zhou & Liu, 2024).
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Geleneksel miihendislik ¢oziimleri (barajlar, bentler, menfezler) taskinlarin
etkisini sinirh 6lgiide azaltmakta, ancak bu tiir yapisal ¢oziimler hem maliyetli hem de
ekosistem {izerinde kalic1 etkiler birakabilmektedir. Bu nedenle, yeni nesil tagskin
yonetimi anlayisi, mithendislik ¢oziimlerini sayisal modelleme tabanli yaklasimlarla
biitliinlestirmeye yoOnelmistir. Bu yaklagimda amag, taskinlarin olugsmadan once
modellenmesi, farkli senaryolar altinda olasi etkilerin tahmin edilmesi ve karar vericilere
bilimsel temelli 6ngoriiler sunulmasidir.

Bu baglamda gelistirilen yazilimlar, tagkin olaylari1 matematiksel denklemler
aracilifiyla temsil eden, zamansal ve mekansal olarak ¢oziimleme yapabilen araglardir.
Ozellikle hidrodinamik modelleme yazilimlari, yiizey akisinin yonii, hizi, derinligi ve
yayilim alan1 gibi parametreleri yiiksek dogrulukla hesaplayarak tagkin risk haritalarinin
olusturulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu tiir yazilimlarin en dikkat ¢ekenlerinden
biri olan MIKE 11, 1-boyutlu tam dinamik modelleme altyapisi, modiiler yapis1 ve farkli
disiplinlerle entegre olabilme yetenegi sayesinde hem akademik calismalarda hem de
uygulamali projelerde yaygin olarak tercih edilmektedir (Zhang vd., 2024).

MIKE 11, kanal akimi, tagkin diizliigli yayilimi, sediman taginimi ve yapi-hidrolik
etkilesimleri gibi ¢ok gesitli siirecleri kapsayan kapsamli bir platform sunmaktadir. Lin
vd. (2005), MIKE 11’in ozellikle gercek topografya verileriyle birlikte calisabilmesi
sayesinde, karmagsik nehir sistemlerinde yiiksek dogrulukta sonuglar verdigini
belirtmistir. Bu tlir yazilimlar yalnizca analiz ve tahmin i¢in degil, ayn1 zamanda
tagkinlara kars1 gelistirilecek Onleyici planlamalarin test edilmesi, senaryo bazli risk
degerlendirmelerinin yapilmasi ve afet yonetim stratejilerinin optimize edilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Sayisal modelleme ve yazilim temelli yaklagimlar, tagkinlarin fiziksel
dogasina iliskin bilimsel anlayis1 giiclendirmenin Otesinde, kamu giivenligi, altyap:
korunmasi ve stirdiiriilebilir kent planlamasi agisindan da stratejik bir rol oynamaktadir.
Ozellikle MIKE 11 gibi entegre yapiya sahip gelismis modeller, taskin yonetimini veri
temelli ve cok Glgekli hale getirerek, karar vericilere giivenilir ve uygulanabilir ¢oziimler

sunmaktadir.
3.1.4. MIKE 11 ve MIKE 21 yazilmlarimin temel ozellikleri

MIKE 11, Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHE) tarafindan gelistirilen, 6zellikle
nehir sistemleri ve kanal aglarinda tagkinlarin modellenmesine yonelik olarak
tasarlanmis, bir boyutlu (1B) tam dinamik bir modelleme yazilimidir. Temel olarak Saint-

Venant denklemlerinin (s1g su denklemleri) sayisal ¢oziimiine dayanir ve bu sayede
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akarsu yatagi boyunca su ylizeyi profilleri, akim hizlari, debiler ve tagkin yayilim siireleri
gibi dinamik ¢iktilar iiretir (Lin vd., 2005). Yazilimin yapist modiilerdir ve bir¢ok farkl
hidrolik ve ¢evresel siireci ayn1 platformda entegre sekilde modelleme imkani1 sunar.

MIKE 11’in en kritik bileseni olan HD (Hydrodynamic) modiilii, sabit veya
degisken debili akimlarin simiilasyonunu saglar. Ayrica sediment tasinimai, su kalitesi ve
kanal-yiizey etkilesim modiilleri gibi ek bilesenlerle genisletilebilir. Yazilim, kanal
sisteminde akimin yonii, zamanlamasi ve siddeti gibi hidrolik parametrelerin detayl
analizine olanak taniyarak, 6zellikle nehir tagkinlarinin tahmini, erken uyari sistemlerinin
kurulmasi ve yap1 hidrolik tasarimlarinin test edilmesi gibi uygulamalarda etkin bi¢cimde
kullanilmaktadir.

Zhang vd. (2024), MIKE 11’in hidrolojik model ¢iktilartyla (6r. NAM, SWAT)
entegre calistirildiginda, 6zellikle daglik ve karmasik topografyaya sahip havzalarda
tagkin tahminlerinin dogrulugunu artirdigin1 gostermistir. Bu entegrasyon, yagis-akis
stirecini modelleyen hidrolojik modiiliin ¢iktilarinin, MIKE 11’in sinir kosullar1 olarak
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Boylece hem tagkin hacmi hem de yayilim davranisi
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir.

Ote yandan, MIKE 21, yine Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan gelistirilen
ve iki boyutlu tagkin modelleme ihtiyacina cevap veren, daha genis o6l¢ekli ve detayli
analizler i¢in kullanilan bir yazilimdir. MIKE 21, yiizey akisini yatay diizlemde (x-y
yoniinde) ¢ozer ve Ozellikle diizliik alanlarda, tagkin ovalarinda ve kentsel tagkinlarda
suyun yayilim yoni, derinligi ve etki siiresini yiiksek ¢oziiniirlilkte simiile edebilir
(Benjankar vd., 2014).

MIKE 21’in o6ne c¢ikan avantajlarindan biri, topografya temelli yayilim
analizlerinde yiiksek mekansal detay sunmasidir. Bu yazilim, tagkin yayiliminin yonii ve
etkiledigi alanlarin belirlenmesinde MIKE 11’e gore c¢ok daha hassas ve
gorsellestirilebilir ¢iktilar sunar. Ozellikle MIKE FLOOD ad1 verilen entegre sistem
araciligiyla MIKE 11 ile eszamanli ¢alistirildiginda, hem kanal akimi (1B) hem de yiizey
yayilimi (2B) birlikte simiile edilebilir. Bu yapilandirma sayesinde taskin risk haritalari,
etki-zaman haritalar1 ve su derinlik analizleri yiiksek dogrulukla elde edilebilir (Leandro

vd., 2009). Tablo 4.2 iki yazilim arasindaki temel farklar1 6zetlemektedir.
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Tablo 3. 2. MIKE 11 ve MIKE 21 Arasindaki Farklar

Ozellik MIKE 11 MIKE 21

Boyutsallik 1 Boyutlu (kanal boyunca) 2 Boyutlu (alan boyunca)

Kullanim Alan1 Nehir/kana sistemleri, akarsu taskini Taskin diizliikleri, kentsel tagkinlar
Fiziksel Temel Saint-Venant denklemleri (1B) Saint-Venant denklemleri (2B)

Detay Seviyesi  YOnlii akim profilleri Mekansal yayilim ve derinlik dagilimi

Entegrasyon NAM, SWAT vb. hidrolojik modellerle MIKE FLOOD ile MIKE 11’e entegre
Yayilim alani, su derinligi, zaman-etki
Cikt1 Tipleri Debi, hiz, tagkin siiresi haritalari

MIKE 11 ve MIKE 21 yazilimlari, farkli mekéansal ¢6ziintirliik ve modelleme
ihtiyaclarina gore gelistirilmis olup, birlikte kullanildiklarinda taskin modellemede
biitiinciil bir ¢oziim sunmaktadirlar. MIKE 11, o6zellikle akarsu boyunca akis
dinamiklerini anlamada kritik bir ara¢ iken; MIKE 21, yiizey taskinlarinin davranisini
detayli bicimde analiz ederek taskin riski altindaki alanlarin daha dogru haritalanmasini
saglar (Zhou & Liu, 2024).

Taskin modelleme alaninda, MIKE 11 ve MIKE 21 disinda gelistirilen ¢cok sayida
profesyonel yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlar farkli boyutsal yapilandirmalara,
¢Oziim algoritmalarina ve uygulama amagclarina gore cesitlilik gosterir. Tablo 4.3’de,
yaygin olarak kullanilan tagkin modelleme yazilimlarimin karsilastirmali 6zellikleri
sunulmaktadir:

Tablo 3. 3. Taskin Modelleme Yazilimlari.
Gelistirici Model

Yazilim Kurulus  Tiirii One Cikan Ozellikler
Dinamik kanal akimi, yap1 analizi, NAM-SWAT entegrasyonu,
MIKE 11 DHE 1B yiiksek dogruluk
Yiizey yayilimi, yiiksek ¢oziiniirliik, DEM tabanli yiizey
MIKE 21 DHE 2B analizi
MIKE MIKE 11 + MIKE 21 entegre ¢oziimii, es zamanli kanal ve
FLOOD DHE IB+2B yiizey taskin simiilasyonu
USACE
HEC-RAS  (ABD) 1B/2B Ucretsiz, yaygin kullamim, iyi dokiimantasyon, egitim destegi
TELEMAC- EDF Acik kaynak, paralel islem giicii, cok yiiksek mekansal
2B (Fransa) 2B ¢oztniirlik
InfoWorks  Innovyze Kentsel altyap1 sistemleri ile biitiinlesik modelleme
ICM (UK) 1B /2B (kanalizasyon, tagkin, yagmur suyu)

MIKE 11°e ek olarak, HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System), ABD Ordusu Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen ve nehir
yataklarinda hem sabit hem de gegici akim kosullarinda analiz yapabilen yaygin bir
modelleme aracidir. Ozellikle acik kanal akislarinin hesaplanmasinda kullanilir ve 1
boyutlu analizlerin yani sira son versiyonlari ile 2 boyutlu modelleme de yapabilmektedir.

HEC-RAS, koprii ve menfez gibi yapilarin hidrolik etkilerini modelleyebilme avantajina
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sahiptir. Ayrica CBS tabanli HEC-GeoRAS arayiizii ile mekansal verilerin
entegrasyonuna olanak tanir.

Hidrolojik stireclerin modellenmesinde ise HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System) 6ne ¢ikmaktadir. Bu yazilim, yagis-akis doniisiim siireclerini simiile ederek,
Ozellikle taskin debisinin zaman i¢indeki degisimini tahmin etmek icin kullanilir. HEC-
HMS ile elde edilen akim degerleri, HEC-RAS gibi hidrodinamik yazilimlara girdi olarak
saglanabilir. Boylece havza 6lgekli hidrolojik siireglerle nehir akiglar1 arasinda tutarli bir
biitiinliik saglanir.

Kentsel tagkin ve kanalizasyon sistemlerinin entegrasyonunu miimkiin kilan
InfoWorks ICM (Integrated Catchment Modelling), 1B kanal aglar ile 2B ylizey akisim
birlikte simiile edebilen gelismis bir platformdur. Ozellikle yogun yapilasmis bolgelerde,
tagkin suyu hareketlerinin karmagik yapisini analiz edebilmek adina tercih edilmektedir.
Dinamik yiizey-su etkilesimleri, yer alti-su transferleri ve kanal tagmalar1 bu yazilim
araciligiyla entegre bicimde modellenebilmektedir.

Acik kaynak kodlu ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B analizlere olanak taniyan bir
diger yazilm TELEMAC-2B’dir. Fransa menseli bu yazilim, liggen ag sistemleri
(triangular mesh) ile ¢alismakta ve 6zellikle kiy1 taskinlari, delta alanlari ve sediman
tasinimi gibi 6zel kosullarda detayli simiilasyonlar gergeklestirmektedir. Paralel islem
teknolojisi sayesinde biiyiik 6l¢ekli veri kiimelerinde dahi hizli hesaplama yapilabilir.

Birlesik Krallik merkezli Flood Modeller (6nceki adiyla ISIS), hem 1B hem de
2B ¢oziiciiler iceren bir tagkin modelleme platformudur. Nehir tagkinlari, yiizey selleri ve
kanalizasyon sistemlerinin birlikte analizine olanak tanimakta, 6zellikle ¢cevre yonetim
ajanslar1 tarafindan tercih edilmektedir. Ger¢ek zamanli tagkin tahmin sistemlerine
entegre edilebilmesi, bu yazilimin karar destek sistemlerine katkisini artirmaktadir.

Bu yazilimlarin se¢iminde; caligmanin cografi Olgegi, verilerin ¢ozilintlirliigi,
fiziksel yapilarin ¢esitliligi ve simiilasyonun hedef ciktilar1 belirleyici olmaktadir.
Inceagr deresi Havzasi gibi dar vadiler ve kisa akis mesafelerine sahip kiy1 havzalarinda,
hem 1B hem de 2B analizlerin birlikte degerlendirildigi hibrit modelleme yaklagimlari,
daha isabetli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle MIKE 11 gibi dogrulugu
yiiksek ve senaryo tabanli caligsmalara uygun yazilimlarin se¢imi, hem bilimsel hem de
uygulamaya doniik karar siireclerine katki sunmaktadir.

Leandro et al. (2009), MIKE 11’in HEC-RAS’e kiyasla karmagik kanal yapilarina,
egimli topografyaya ve degisken sinir kosullarina daha duyarl tepkiler verdigini ifade

etmektedir. Bununla birlikte, MIKE 11’in lisans gereksinimi ve veri ihtiyact nedeniyle
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uygulanabilirligi maliyet ve veri erisilebilirligiyle smirli olabilir. Ote yandan, HEC-
RAS’in acik kaynak yapisi ve kullanict toplulugunun genisligi, baslangi¢ diizeyindeki
uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.

TELEMACS-2B ise a¢ik kaynak kodlu olmasi, ¢ok ¢ekirdekli islemcilerle paralel
calisabilmesi ve c¢ok yliksek ¢oziniirliiklii 2B modellemeyi desteklemesi sayesinde
akademik arastirmalarda siklikla tercih edilmektedir (Benjankar et al., 2014). Ancak,

kullanici arayiiziiniin teknik olusu, yazilimin 6§renme siirecini zorlastirabilmektedir.
3.2. Taskin modellemede MIKE 11 kullanimi

Giliniimiiz tagkin yonetimi yaklasimlarinda, yalnizca nehir yatagi boyunca akan
suyun degil, ayn1 zamanda ylizey iizerinde nasil yayildigimin da modellenmesi
gerekmektedir. Bu gereksinim, farkli fiziksel kosullara sahip alanlar i¢in birbirini
tamamlayan modelleme sistemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda
MIKE 11 ve MIKE 21, DHI tarafindan gelistirilmis olan ve sirasiyla bir boyutlu (1B) ve
iki boyutlu (2B) taskin modelleme yeteneklerine sahip, entegre calisabilen yazilimlardir.

3.2.1. Kanal i¢i akim ve yiizeysel taskin yayilimi

MIKE 11, ozellikle nehir, dere ve kanal sistemlerinde tagkin olaylarini
modellemek i¢in tasarlanmistir. Yazilimm HD (Hydrodynamic) modiilii, akimin hizini,
debisini, su ylizeyi profilini ve tagkin siiresini zamana bagl olarak simiile eder. Kanalin
tasima kapasitesinin asildigr durumlarda, suyun cevreye yayilimi belirlenebilir. Bu
sayede, tagkin yayilim alanlar1 ve riskli bolgeler tespit edilir (Lin vd., 2005). Benjankar
vd. (2014), bu modiiliin 6zellikle algak kotlu alanlardaki su tagmalarinin sinirlarinin

belirlenmesi agisindan yiiksek dogruluk sundugunu belirtmektedir.
3.2.2. Kentsel altyapu ile etkilesim ve yapilarin analizi

MIKE 11 ayrica altyap1 dgeleri ile hidrolik sistemin etkilesimini analiz etme
kapasitesine sahiptir. Koprii, menfez, set, regiilator gibi yapilar model ortamina detayli
bicimde tanimlanabilir. Bu sayede 6rnegin dar kesitli bir menfezin tagkina neden olup
olmayacagi, ya da bir kopriiniin geri tepmeli akima yol agip agmayacagi gibi mithendislik

sorunlar1 senaryo bazl test edilebilir (Zhou & Liu, 2024).
3.2.3. Taskin kontrolii ve miidahale senaryolari

MIKE 11, senaryoya dayali analiz kapasitesi sayesinde, baraj bosaltma stratejileri,

kanal genisletmeleri, yonlendirme yapilar1 ve taskin 6nleme sistemlerinin etkinligi gibi
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miidahalelerin simiilasyonuna olanak saglar. Ozellikle erken uyari sistemlerinin
kurulmasi, taskin savaklarimin davranist ya da kritik debi esiklerinin test edilmesi gibi

stratejik uygulamalarda kullanilir (Zhang vd., 2024).

3.3. Veri Gereksinimleri ve Kalibrasyon Siirecleri

Taskin modellemesinin basarisi, yalnizca yazilimin teknik kabiliyetiyle degil;
girdi verilerinin kalitesi, dogruluk diizeyi ve kalibrasyon stirecinin yeterliligiyle dogrudan
iligkilidir.

Topografya verileri: Nehir boyu enine kesitler (x-z), kot bilgileri

Hidrometeorolojik veriler: Yagis, sicaklik, buharlagsma, akim verileri

Hidrolik yapilar: Menfez, kopri, regiilator, baraj detaylari

Zemin & arazi kullanmimi: Opsiyonel — ylizey akist modellemeye dahilse
gerekebilir

Swmir kogullari: Debi/su seviyesi sinir kosullart

Kalibrasyon stireci, modelin ¢iktilarin1 sahada 6Slgiilen verilerle karsilastirarak

parametre ayarlarini optimize etme siirecidir. Kalibrasyonda su yontemler kullanilir:

e Akim verileriyle karsilastirma (debiler, seviye-zaman serileri)

e Su yayilim alanlartyla uyum kontrolii (taskin haritasi eslesmesi)

e Hata dlgiitleri: NSE (Nash-Sutcliffe), RMSE, R?, PBIAS gibi istatistikler
e Saha gozlemleri ve uydu verileriyle validasyon (6zellikle MIKE 21 igin)

Zhang vd. (2024), MIKE 11’in kalibrasyonunun NAM modeliyle es zamanh

yapilmasinin tagkin hacmi tahminlerini iyilestirdigini gostermistir.
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BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak Gazipasa ilgesi, inceagri deresi hakkinda bilgiler daha
sonra ise Inceagri deresi Havzasi’nda gerceklestirilen uygulama aktarilmistir.

Antalya'nin dogusunda yer alan Gazipasa ilgesi, Akdeniz ikliminin etkisiyle
karakterize edilen kisa siireli, yogun yagislarin ve daglik-kiy1 topografyasinin bir arada
bulundugu bir cografyaya sahiptir. Son yillarda, iklim degisikligine bagl olarak bu kisa
siireli siddetli yagislarin sayis1 ve yogunlugu artis gostermekte, bu durum egimli arazi
yapisi ve kontrolsiiz kentlesme ile birleserek tagkin riskini daha da artirmaktadir (Yilmaz,
2015; Tongal, 2019). Ozellikle Akdeniz havzasinda gdzlemlenen toplam yagis
miktarindaki azalmaya karsin, yagisin kisa siirede ve siddetli sekilde gerceklesmesi,
ylizey akisinin artmasina ve tagkin olasiliginin yiikselmesine neden olmaktadir (Armon
vd., 2021).

Inceagr deresi, ilce merkezine yakin bir giizergahta akarak kiyiya ulasmakta, bu
siiregte yerlesim alanlari, tarim arazileri ve ulasim altyapilariyla dogrudan etkilesim
gostermektedir. Nehir yataginin bazi boliimlerinde smirli kanal kapasitesi ve bu alana
paralel ilerleyen diizensiz yapilagsma, yogun yagis anlarinda akarsuyun dogal akis
yollarin1 daraltmakta ve taskin tehlikesini biiyiitmektedir (Demirtas, 2015). Ozellikle
algakta konumlanan tarim alanlar1 ve gecekondu bolgeleri, bu ani tagkinlardan en ¢ok
etkilenen yerler arasindadir (Bozan vd., 2019).

Iklim degisikligine paralel olarak artan sicakliklar, yagisin mevsimsel dagilimini
da degistirmekte; bu durum 6zellikle ilkbahar aylarinda erozyon ve akis hacminde ciddi
yiikselmelere neden olmaktadir. Nitekim modellemeler, Antalya 6zelinde 6niimiizdeki on
yillarda yagis yogunlugunda %?23’e varan artislar olabilecegine isaret etmektedir
(Yilmaz, 2015). Bu egilim, 6zellikle tagkin uyar1 sistemlerinin ve altyap1 kapasitelerinin
giincellenmesi geregini ortaya koymaktadir. Hidrolojik agidan degerlendirildiginde,
Gazipasa'nin kiy1 akiferi, hem igme suyu hem de tarimsal sulama agisindan yasamsal bir
kaynaktir. Ancak bu akiferin siirdiiriilebilirligi, artan su talebi ve yagissiz donemlerde
yasanan buharlagsma kayiplar1 nedeniyle tehdit altindadir (Bozan vd., 2019). Akiferin
beslenmesi esas olarak yagis ve kiregtagsi-mermer birimlerinden gelen sizmalarla
saglanmakta; ancak kurak donemlerde suyun énemli kismi yiizey akisi ve buharlagsma ile
kaybedilmektedir. Bu durum hem sel hem de kuraklik agisindan ikili bir risk ortaya
cikarmaktadir.
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Taskinlarin yonetimi agisindan, Gazipasa'nin cografi 6zellikleri ani taskinlar igin
elverisli bir ortam yaratmaktadir. Egimli vadiler, dar nehir yataklar1 ve diistik infiltrasyon
kapasitesi, yogun yagisin kisa siirede yiliksek debili akiglara doniligmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, ge¢miste yasanan Ekim 2011 taskini gibi olaylar,
topografyanin risk iiretici etkisini agikgca goOstermektedir (Demirtas, 2015). Ayrica,
Baykal vd. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmalar, kiy1 nehirlerinin agizlarindaki bilesik
taskin risklerinin, deniz seviyesi yiikselmesi ve nehir akiglarinin etkilesimi sonucu nasil
yogunlastigini  gostermektedir. Sosyo-ekonomik diizlemde, Gazipasa’da baslica
ekonomik faaliyet tarim oldugundan, sel olaylarinin ekonomik etkileri yalnizca fiziksel
hasarla sinirli kalmayip, tirtin verimliligi ve kirsal ge¢im kaynaklarini da dogrudan tehdit
etmektedir (Bozan vd., 2019). Ozellikle sera tarimmin yaygm oldugu kiyiya yakin
alanlarda, sel olaylarinin siklagsmasi dogrudan gelir kaybina ve yerel kalkinma iizerinde
olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Altyap1 iyilestirmeleri, 6rnegin dere yataklarinin kapasite artirnmi ve taskin
koruma duvarlar1 gibi yapisal dnlemlerin yaninda, erken uyari sistemleri ve stirdiiriilebilir
su yonetimi politikalar1 da biiyiikk Onem tasimaktadir. Ayrica, iklim verileri ile
desteklenen hidrolojik modellerin giincellenmesi, gelecekteki taskinlara karsi daha dogru
tahminlerin yapilmasina ve politikalarin daha saglam temellere oturtulmasina katki
saglayacaktir (Aver vd., 2021). Cesitli akademik ¢alismalar, bu tiir topografik 6zelliklere
sahip alanlarin tagkin yonetimi agisindan oncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Hac1 (2023), vadilerde yogunlasan akisin etkilerini incelerken, egimin ve
ylzey gecirgenliginin tagkin yayilimi lizerindeki belirleyici roliine dikkat ¢ekmistir.
Karabulut (2022), Riva Deresi 6rnegi iizerinden yapilagmanin dere yatagini siirlamasi
sonucu olusan taskin baskisini ortaya koyarken; Ilhan (2023), benzer bicimde dogal akis
yollar1 lizerine yayilan plansiz yerlesimin taskin riskini artirdigini gostermistir.

Gazipasa 6zelinde de bu tespitler gecerliligini korumaktadir. Yerlesim alanlarinin
dereye yakin konumlanmasi, kanal altyapisinin yetersizligi ve yonlendirme sistemlerinin
eksikligi, bolgeyi taskin agisindan kirilgan bir konuma tasimaktadir. Bu dogrultuda,
Inceagri deresi Havzasi'nin taskin agisindan modellenmesi, hem mevcut risklerin
belirlenmesi hem de gelecekte olusabilecek senaryolara hazirlik yapilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Kiigiik yiizol¢iimiine sahip ancak yogun yapilasmis alanlar,
tagkinlar karsisinda daha savunmasizdir. Plansiz kentlesme, yetersiz altyap: ve gegirimsiz

yiizeylerin artigi, suyun dogal yollarla tahliyesini engelleyerek zarar potansiyelini
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biiylitmektedir. Dere (2019) ve Kaya (2022), dogal drenaj hatlarinin bozulmasinin,
tagkinlarin sikligini ve etkisini dogrudan artirdigini vurgulamaktadir.

Gazipasa’daki durum, bu bilimsel bulgularla ortiismektedir. Ozellikle tarim
arazilerinin ve diisiik kotta kalan konutlarin su baskinlarina a¢ik olmasi, bolgeyi afet riski
acisindan daha da o6n plana ¢ikarmaktadir. Giilbaz (2019) ve Karabulut (2022), benzer
yapisal oOzelliklere sahip Ayamama ve Riva derelerinde gergeklestirdikleri taskin
modelleme calismalari ile bu tiir alanlarda taskin yonetimi stratejilerinin gerekliligini
ortaya koymuslardir.

Bu c¢aligmanin birincil hedefi, Inceagr1 deresi Havzasi’nda taskin yayilimmin
sayisal modelleme ile analiz edilmesi, risk altinda bulunan yerlesim birimleri ile altyap1
Ogelerinin tespit edilerek katki sunmaktir. Ergiil ve Aydin (2025), modelleme
calismalarinda yalnizca yayilim alanlarinin degil, ulasim ve erisim {izerindeki etkilerin de
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Sen (2017), afet yonetiminin yalnizca
miihendislik ¢6ztimleri ile sinirlandirilamayacagini, karar destek sistemlerinin ve senaryo
temelli yaklasimlarin entegre edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda
gelistirilecek model hem miidahale hem de 6nleme asamalarim1 kapsayacak big¢imde

yapilandirilmalidir.

4.1. Inceagr1 deresi Hakkinda Bilgiler
4.1.1. Cografi konum

Inceagr1 deresi Havzasi, Tiirkiye nin giiney kiyisinda, Antalya ilinin Gazipasa
ilgesi sinirlar1 igerisinde yer almakta olup, yaklasik olarak 36°16' kuzey enlemi ile 32°19'
dogu boylamlari arasinda konumlanmaktadir. Akdeniz kiy1 seridinde yer alan havza, alici
ortam olarak dogrudan Akdeniz’e acilmakta ve bu 6zelligiyle deniz seviyesi ile dogrudan
etkilesim halinde olan kritik bir alt havza niteligi tagimaktadir. Bolge, tipik Akdeniz
ikliminin etkisi altindadir; yaz aylar1 uzun, sicak ve kurak gecerken, kis aylarinda iliman
ve yagish hava kosullar1 hakimdir. Bu mevsimsel yagis rejimi, ylizeysel akis rejimini
belirleyen temel faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve tagkin riskinin 6zellikle kis
aylarinda artmasina neden olmaktadir. inceagri deresi’nin besledigi bu havza, cografi
konumu itibariyla hem meteorolojik hem de topografik faktorler bakimindan taskin

modelleme ¢alismalarinda 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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4.1.2. Topografya ve egim yapisi

Inceagri deresi Havzasi, morfolojik acidan oldukga pargali ve karmasik bir yapiya
sahiptir; havzanin st kesimleri, Toros Daglari'nin giiney eteklerinden kaynaklanan
yiiksek kotlu alanlarla baglamaktadir. Dogu—bati dogrultusunda uzanan bu havza, kaynak
noktasindan itibaren dik yamacglar ve dar vadiler boyunca ilerleyerek Akdeniz'e
ulagmaktadir. Yamag¢ egimlerinin %S5 ile %40 arasinda degistigi bu alanlarda, 6zellikle
egimin %]15’in iizerinde oldugu bdlgelerde ylizeysel akis hiz kazanmakta ve taskin
olusum riski artmaktadir. Ortalama egimin %12-15 seviyelerinde oldugu havzada,
maksimum ylikselti yaklagik 1500 metre civarindayken, en diisiik nokta deniz seviyesi
olan 0 metredir. Bu topografik oOzellikler, ani yagislarla birlikte yilizeysel akisin
yogunlastig1 ve tagkin potansiyelinin yiiksek oldugu alanlarin belirlenmesinde kritik rol

oynamakta, ayn1 zamanda hidrodinamik modellemelerde dikkate alinmasi gereken temel

parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
4.1.3. Hidrografik ozellikler

Inceagr1 deresi, Akdeniz’e ulasan kisa mesafeli bir akarsu olmasma ragmen,
ozellikle mevsimsel rejimi ve topografik o6zellikleri nedeniyle ani taskinlara neden
olabilecek niteliktedir. Yiizeysel akis karakteri gosteren bu akarsu, yilin biiyiik
boliimiinde diisiik debili ya da kuru akarken, 6zellikle Ekim ile Mart aylari arasinda yogun
yagislarin etkisiyle yiiksek debili ve tagkin potansiyeli yiiksek akislara sahne olmaktadir.
Bu dénem, havzada tagkin riskinin en yliksek oldugu zaman araligin1 olusturmaktadir.
Yaklasik 60—80 km?’lik bir alan1 drene eden havza, bir ana kol ile ona bagl ¢esitli tali
kollarin birlesiminden olugmaktadir. Bu kollarin ani yagiglarla birlikte olusturdugu
birlesik yiizeysel akislar, 6zellikle alt havza kesimlerinde kisa siirede yiiksek taskin
debilerine ulasabilmektedir. Bu durum, hidrodinamik modelleme ¢alismalarinda dikkate

alinmas1 gereken 6nemli bir hidrografik 6zelliktir.
4.1.4. Arazi kullanim ve yerlesim 6zellikleri

Inceagr deresi Havzas, arazi kullanimi1 agisindan gesitli dogal ve insan kaynakli
ortiilere sahip olup, hem kirsal hem de yar1 kentsel karakter tasiyan bir yapiya sahiptir.
Havza genelinde en yaygin arazi Ortiistinii ormanlik alanlar (%45) olusturmaktadir; bunu
tarim alanlar1 (%35) ve yerlesim ile acik alanlar (%20) izlemektedir. Tarimsal faaliyetler
ozellikle muz seralari etrafinda yogunlagsmakta ve bu alanlar, diisiik kotlarda yer almalar

nedeniyle taskina kars1 yiiksek hassasiyet gostermektedir. Kiyiya yakin konumlanan

43



Pazarci, Kahyalar, Citak ve sahil seridindeki yerlesimler ise hem yiizeysel akisin
toplanma noktalarina yakinliklar1 hem de altyap1 eksiklikleri nedeniyle taskin riskine en
acik bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Havza, son yillarda artan yapilasma ve kentsel
yayilma baskis1 altindadir; bu durum gegirimsiz ylizey oranim artirarak hem yiizeysel
akis1 hem de tagkin olugsma potansiyelini 6nemli 6lcilide etkilemektedir. Bu nedenle arazi
kullanim deseninin dogru analiz edilmesi, tagkin riski degerlendirmelerinde kritik bir rol

oynamaktadir.
4.1.5. Jeoloji ve zemin ozellikleri

Inceagr1 deresi Havzasi’nin jeolojik yapisi, biiyiik o6lciide karstik kalker
formasyonlar1 ile karakterize edilmekte olup, yer yer kirectasi ve kiltasi gibi gecirimsiz
ya da yar gecirimsiz litolojik birimlerle desteklenmektedir. Bu litolojik yapi, 6zellikle
yilizeysel akisin kisa siirede yiiksek debilere ulasmasina olanak tanimakta ve taskin
olusumu agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Havza genelinde infiltrasyon kapasitesi
diisiik ile orta diizeyde degismekte olup, yagisin topraga sizma orani siirl kalmaktadir.
Bu durum, yogun ve kisa stireli yagislarda yiizeysel akisin artmasina ve suyun drenaj
sistemine yeterince entegre olamadan tagkin riski yaratmasina neden olmaktadir. Zemin
yapisindaki  gecirimsiz  katmanlarin  yilizeyde baskin olmasi, hidrodinamik
modellemelerde Manning piirtizliiliik katsayis1 ve su tutma kapasitesi gibi parametrelerin
dikkatle ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, havzanin jeolojik ve zemin

ozellikleri, taskin yayiliminin belirlenmesinde temel girdiler arasinda yer almaktadir.
4.1.6. Havza tamtim

Gazipasa ilgesi, Antalya ilinin dogu ucunda, Akdeniz Bo6lgesi’nin gegis zonunda
yer alan bir yerlesim birimidir. Yiizol¢timii yaklasik 1.111 km? olup, doguda Mersin ili
Anamur ilgesi, kuzeyde ise Karaman ili Sariveliler ilgesi ile sinir komsulugu
bulunmaktadir. Kuzeyinde yer alan Toros Daglar1 ve giineyde Akdeniz ile olan sinir,
bolgenin morfolojik yapisini belirleyen temel faktorlerdir. Bu yerlesim alani, hem daglik
hem de kiy1 topografyasini bir arada barindirmasi nedeniyle kisa mesafelerde yiiksek
egim farklarin1 barindirmakta ve bu durum, yiizeysel su akigini 6nemli Olgiide
etkilemektedir.

Inceagr1 deresi, Toros Daglari’ndan dogmakta ve vadiler boyunca giineybat
yoniinde ilerleyerek ilce merkezinden gecip Akdeniz’e dokiilmektedir. Yaklasik 3

kilometre uzunlugunda bir akis hattina sahip olan bu dere, yliksek egimli yapisi nedeniyle
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ani yiizeysel akislarin olugsmasina neden olabilecek nitelikte tipik bir kiy1 havzasi
ornegidir. Havza, kuzeydeki kaynak alanlarindan baslayarak Akdeniz’e kadar olan tiim
drenaj sistemini kapsamakta ve bu dogrultuda su toplama fonksiyonunu yerine
getirmektedir.

Inceagr1 deresi Havzasi’nin sinirlari, topografik su boliimii cizgileri ve sayisal
yukseklik modelleri (DEM) kullanilarak CBS tabanli olarak belirlenmistir. Bu havza,
Tirkiye’nin hidrolojik siniflandirmasinda “25. Kiy1 Akdeniz Havzas1” i¢inde yer almakta
olup, Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan “Antalya Havzas1” i¢indeki alt havzalardan
biri olarak tanimlanmaktadir. Bu sinirlandirma, hidrolojik modelleme, arazi kullanim
planlamasi ve tagskin yonetimi gibi ¢alismalarda temel veri kaynagi niteligi tasimaktadir.

Havzanin kuzeyinde yer alan Deliktas (2.253 m) ve Yiigliik Dag1 (2.245 m) gibi
yiiksek doruklar, yiiksek egimli daglik yapmnin 6ne ¢ikan unsurlaridir. Bu alanlarda
yagislar, yiizeysel akisa hizli sekilde doniismekte ve taskin potansiyelini artirmaktadir.
Giineyde yer alan aliivyon dolgu ovalar, tarimsal faaliyetler agisindan yogun olarak
kullanilmakta; orta kesimde ise vadi yapilar1 6n plandadir. Bu vadiler, topografik
karmasikligin ve tagkin yayilim potansiyelinin yogun oldugu bolgeleri olusturmaktadir.

Jeolojik olarak, daglik kesimlerde kalker ve mermer gibi gecirgen litolojiler, yer
alt1 suyu beslenmesini kolaylastiran bir zemin olustururken; kiyiya yaklasildikca aliivyon
dolgu tabakalar1 ve gecici akifer yapilar1 baskin hale gelmektedir. Bu durum, yiizey
sularimin kisa siireli olarak depolanmasina olanak tanimakta, ancak mevsimsel olarak yer
alt1 su rejiminde belirgin dalgalanmalara neden olmaktadir.

Gazipasa ilgesinde yillik ortalama yagis miktar1 600 ila 800 mm arasinda
degismekte olup, yagislarin biiylik boliimii kis aylarinda gergeklesmektedir. Yillik yeralti
suyu beslenimi yaklasik 71,1 milyon metrekiip olup, bunun 32 milyon metrekiipliik kism1
yagislardan, kalani ise dag tortularindaki gecirgenlikten kaynaklanmaktadir. Havzanin su
blitcesi; evapotranspirasyon, yiizey akis, tarim ve evsel kullanim ile denize bosalim
arasinda dengelenmektedir. Bu denge, hidrolojik modelleme acisindan 6nemli bir
referans sunmaktadir.

Havzanin morfometrik yapisi, dik yamaglar, kisa mesafelerdeki yiiksek kot
farklar1 ve dar nehir koridorlariyla karakterize edilmistir. Bu yapi, ani yagislar sonrasinda
hizli su birikimine ve taskin olusumuna neden olabilmektedir. Kiyiya yakin alanlarda
aliivyon ovalar yogun tarim faaliyetlerine konu olmakta; orta ve iist kesimlerde ise artan

yapilagsma, dogal akis yollarin1 bozmaktadir. Gegirimsiz yiizeylerin (asfalt, beton vb.)
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artis1, suyun dogal drenaj yollarindan uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu durum, hem
tagkin riskini hem de erozyon potansiyelini artiran ¢ift yonli bir etki yaratmaktadir.
Inceagr1 deresi boyunca yer alan altyap: elemanlar1 (kdpriiler, menfezler vb.),
ozellikle ilce merkezine yakin kisimlarda tagkin anlarinda suyun akisini kisitlayabilmekte
ve yerlesim alanlar1 i¢in risk olusturmaktadir. CBS tabanli analizlerle haritalanan bu
altyapinin kapasitesi, bazi bolgelerde yetersiz kalmakta ve siirekli tagskin olaylarinin
yasanmasina zemin hazirlamaktadir. Bu durum, tagkin yonetimi kapsaminda altyapinin

yeniden degerlendirilmesi ihtiyacini glindeme getirmektedir.

4.2. inceagr1 deresi Havzasi Taskin Modellemesi ve Analizi Uygulamasi

Bu boliimde, Antalya'nin dogusundaki Gazipasa ilgesinde yer alan Inceagr deresi
Havzasi'nda gerceklestirilen taskin modellemesi ve analiz ¢alismalarinin metodolojisi,
kullanilan yazilimlar ve elde edilen sonuglar detaylandirilmaktadir. Bir 6nceki boliimde
havzanin cografi konumu, topografik yapisi, hidrografik 6zellikleri, arazi kullanima,
jeolojisi ve taskin riskini artiran g¢evresel faktorler ayrintili olarak incelenmisti. Bu
kisimda ise, belirlenen bu risklerin sayisal modelleme yontemleriyle nasil
degerlendirildigi ve gelecekteki olasi taskin senaryolarina karsi hazirlikli olma

potansiyelinin nasil artirildig1 adim adim agiklanacaktir.
4.2.1. Kullamlan yazilmlar ve veri kaynaklari

Bu ¢aligma kapsaminda, Inceagri deresi Havzasi'nda taskin modellemesi ve risk
analizi i¢in ¢esitli ileri diizey yazilimlar ve giivenilir veri kaynaklar1 kullanilmistir.
Hidrolik modelleme siiregleri icin DHI MIKE Zero yazilimi tercih edilmistir. MIKE Zero,
Ozellikle karmasik topografyaya sahip alanlarda iki boyutlu (2D) hidrodinamik akis
modellemesi yapabilme yetenegi sayesinde taskin yayilimlarini yiiksek hassasiyetle
simiile etmede etkili bir ara¢ olmustur. Programin kullanici dostu arayiizli, model

kurulumunu ve sonug analizini biiylik 6l¢iide kolaylastirmistir.

46



Recent files and projects

Projcs.
Nome Type Creeted Medfied Location

Create new project or manage existing
New raec fram Tompiate. . New Fregect rm feider opea o ot 1rce Tt B

... . |
Sekil 4.1. MIKE Zero Program Ara Yiizii.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli analizler i¢cin Global Mapper yazilimindan
faydalanilmistir. Bu yazilim, havza siirlarinin belirlenmesi, arazi kullanim haritalarinin
olusturulmasi, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verilerinin islenmesi ve tiim mekansal
verilerin modelleme ortamina entegrasyonunda kritik bir rol oynamustir.

Elde edilen model sonuglarinin gercek cografya iizerinde gorsellestirilmesi ve
etkilesimli olarak incelenmesi amaciyla Google Earth Pro kullanilmigtir. MIKE Zero'dan
disa aktarilan tagkin yayilim verileri, Google Earth Pro'ya aktarilarak arazi {izerindeki
etkilesimli incelemelere olanak tanimistir.

Calismanin temel veri girdileri asagidaki kaynaklardan temin edilmistir:

o Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) Verisi: Yiiksek ¢oziiniirliiklii DEM verisi,
hassas topografik temsil saglamak amaciyla Harita Genel Komutanligi'ndan temin
edilmistir.

e Yagis Verileri (UDF): Taskin debilerinin belirlenmesi ve tekerriir analizlerinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan anlik yagis verileri (UDF - Uniformly Distributed
Rainfall), Meteoroloji Genel Miidiirliigii Alanya Ilce Meteoroloji Genel
Miidiirligi'nden alinmistir. Bu veriler, farkli tagkin senaryolari i¢in hidrograf
iiretiminin temelini olusturmustur.

MIKE Zero Yazilimi ile Hidrodinamik Modelleme Siirecinin Asamalari

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen hidrodinamik modellemenin temel agamalari,
DHI tarafindan gelistirilen MIKE Zero yazilim paketi kullanilarak asagida belirtilen sira
ile takip edilmistir:
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Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Verilerinin Hazirlanmasi ve Aktarilmasi:
Modelleme yapilacak olan ¢alisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
verileri, Global Mapper programi araciligiyla islenmis ve .xyz formatinda disa
aktarilmistir. Elde edilen bu topografik veri seti, MIKE Zero yazilim ortamina
aktarilarak modelin temel altlig1 olusturulmustur.
MIKE Zero Proje Dosyasinin Olusturulmasi: Yazilim arayiiziinde, modelleme
calismasina ait tiim dosyalar1 ve ayarlar1 igerecek olan ana proje dosyasi tesis
edilmistir.
Model Girdi Deosyalarimin Tamimlanmasi: Olusturulan proje dosyasi
bilinyesinde, hidrodinamik simiilasyon i¢in gerekli olan temel girdi dosyalar
yapilandirilmistir. Bu dosyalar ve igerikleri sunlardir:
o Simiilasyon Dosyasi (.sim11): Modelin genel ayarlarin1 ve galistirilacak
modiilleri belirten ana simiilasyon dosyasidir.
o Nehir Ag1 Dosyas1 (.nwkl11): Nehir glizergahini, kollarmi ve temel
geometrik yapisini i¢eren ag dosyasidir.
o Enkesit Dosyasi (.xns11): Nehir yataginin belirli noktalarindan alinan
enkesit verilerinin tanimlandigi dosyadir.
o Smr Kosulu Dosyas1 (.bnd11): Modelin memba ve mansap gibi sinir
noktalarindaki hidrolojik kosullarin tanimlandig1 dosyadir.
. Nehir Agimin Sayisallastirilmasi: Modelin ¢alisma alani igerisinde, ana nehir
giizergah1 ve varsa yan kollar1 dijital olarak c¢izilerek nehir aginin geometrisi
tanimlanmastir.
Hesaplama Agimin (Mesh) Olusturulmasi: Modelin sayisal ¢éziimlemesinin
yapilacagi, liggen veya dortgen hiicrelerden olusan hesaplama ag1 (mesh), ¢aligma
alaninin geometrisi ve topografyasi dikkate alinarak .mdf formatinda iiretilmistir.
Sinir Noktalarinin Belirlenmesi: Calisma alanina suyun giris yapacagi memba
noktalari ile suyun sistemi terk edecegi mansap noktalari, yani sinir kosullarinin
uygulanacagi konumlar, model {izerinde tanimlanmastir.
Zaman Serisi Verilerinin Hazirlanmas1 ve Hidrografin Olusturulmasi:
Modelin sinir kosulu olarak kullanilacak debi verilerini igeren zaman serisi
dosyas1 .dfsO formatinda olusturulmustur. Bu veriler kullanilarak modele girdi
olarak verilecek olan akim hidrografi elde edilmistir.
Hidrodinamik Parametre Dosyasinin Olusturulmasi: Modelin hidrodinamik

¢Oziimlemesi icin gerekli olan piirlizliillik (Manning 'n' katsayis1 gibi), girdap
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viskozitesi ve diger fiziksel parametreleri igeren .hd11 uzantili parametre dosyasi
hazirlanmustir.

9. MIKE 21 Akis Modelinin Kurulmasi: Onceki adimlarda hazirlanan tiim
cografi, geometrik ve hidrolojik verilerin entegre edildigi MIKE 21 Akis Modeli

(.m21fm) dosyas1 olusturularak simiilasyon c¢alistirilmaya hazir hale getirilmistir.
4.2.2. Modelleme metodolojisi

Bu kisim, Inceagr deresi Havzasi'nda gergeklestirilen taskin modellemesi siirecini
adim adim ag¢iklamaktadir. Uygulanan teknik detaylar ve yontemler asagida sunulmustur.

Pik Debinin Hesaplanmasi (Rasyonel Yontem)

Havza alan1 ve arazinin akisa gecme potansiyeli belirlendikten sonra, belirli bir
yagis olaymin olusturacagi en yiliksek debiyi tahmin etmek i¢cin Rasyonel Yontem
kullanilmistir. Ozellikle kiigiik havzalarda pik debi hesabi igin pratik ve giivenilir
sonuglar veren bu yontemin temel formiilii asagidaki gibidir:

Q=C-1-A 4.1

Formiildeki degiskenler su anlama gelmektedir:

e Q (Pik Debi): Havza ¢ikis noktasindan birim zamanda gecen en yliksek su
miktaridir. Genellikle birimi metrekiip/saniye (m3/s) olarak ifade edilir.

o C (Akis Katsayis1): Yagisin ne kadarlik bir oranmin ylizeysel akisa gectigini
gosteren boyutsuz bir katsayidir. Bu katsayi, daha énce SCS CN metoduyla
bulunan arazi 6zelliklerine (toprak cinsi, arazi kullanimi, e§im vb.) baglh olarak
belirlenir. CN degeri yliksek olan arazilerin C katsayisi da yiiksek olur.

o I (Yags Siddeti): Belirli bir tekrarlanma periyodu (6rnegin 50 yillik, 100 y1llik)
icin havzanin konsantrasyon siiresine esit siirede yagan yagisin birim zamandaki
miktaridir. Birimi genellikle milimetre/saat (mm/saat) veya metre/saniye (m/s)
olarak kullanilir.

e A (Havza Alan): Yagisin diistiigii ve toplandigi, WMS programu ile belirlenen
toplam cografi alandir. Birimlerin uyumlu olmasi i¢in genellikle metrekare (m2)
veya hektar (ha) olarak formiile dahil edilir.

Havza Smirlarmin Belirlenmesi ve DEM Verisi Isleme: Inceagr deresi
Havzasi'nin sinirlari, temin edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii DEM verisi kullanilarak CBS
tabanli yazilimlar araciligiyla otomatik olarak belirlenmistir. Bu sayede, topografik su
boliimii ¢izgileri hassas bir sekilde tespit edilerek havzanin drenaj alani eksiksiz

tanimlanmistir. Modelin dogrulugunu artirmak ve yiizey siirekliligini saglamak amaciyla
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DEM verisi lizerinde interpolasyon islemi uygulanmistir. Bu igslem, topografik detaylarin

modelde daha dogru temsil edilmesine olanak saglamistir.

Sekil 4.2. DEM Verisi

Sekil 4.3. Dem Verisinin Interpol’e Edilmis Hali

Arazi Kullanimi ve Piiriizliiliik Katsayillarinin Tamimlanmasi: Havza igindeki
farkli arazi kullanim tipleri (ormanlik alanlar, tarim arazileri, yerlesim alanlar1 vb.),
giincel arazi kullanim haritalar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu harita verileri, modelde
FTher bir arazi tipi i¢in Manning piiriizliiliik katsayilarinin atanmasinda kullanilmistir.
Manning katsayisi, su akisinin yiizeydeki direncini temsil eder ve tagkin yayiliminin hizi
ile derinligini dogrudan etkiler. Ornegin, yerlesim alanlar1 ve asfalt gibi gegirimsiz
ylizeyler daha diisiik piiriizliilik katsayisina sahipken, yogun bitki ortiisii olan alanlar
daha yiiksek katsayilara sahiptir. Bu, suyun farkli yiizeylerde farkli hizlarda akmasini ve

yayilmasini saglar.
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Hidrograf Verilerinin Hazirlanmasi ve Tekerriir Analizi: Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri kullanilarak tekerriir analizi yapilmistir. Bu
analiz, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir periyotlarina karsilik gelen farkli
biiylikliikteki taskin  olaylarinin  debi-zaman hidrograflari1i  olusturmak igin
kullanilmistir. Her bir hidrograf, ilgili tekerriir periyodunda Inceagri deresi'ne belirli bir

zaman araliginda giren su miktarinin degisimini temsil etmektedir.
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Maimum water depth [m]
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1 Below 04
[ Undefined Value:
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Sekil 4.4. 200 Yillik Tagkin Risk Haritasi

MIKE Zero ile Model Kurulumu ve Simiilasyon Asamasi: MIKE Zero
ortaminda, hazirlanan DEM verisi, arazi kullanim katmani ve buna bagh piirtizliiliikk
katsayilari1 model alanina entegre edilmistir. Taskin simiilasyonlar1 i¢in belirlenen
hidrograf verileri, dere girig noktalarinda akis sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Model,
hidrodinamik denklemleri ¢ozerek su derinligi ve akis hizi gibi parametreleri
hesaplamistir. Simiilasyon baslatma islemi, MIKE Zero'daki ilgili komutlar ve "Launch"
sekmesi araciligiyla gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonrasi sonuglar, "Result Folder"
sekmesi altinda toplanmistir. “Output 1 sonucu istenilenler” simiilasyon sonrasi elde
edilen ¢iktilardan belirli analizlerin yapildigin1 gostermektedir.

-

&8 MIKE Zero - FLOODMODEL?2
© File Edit View [Run] Window Help

DEHE + 8268 & TN

= Start Page X @ floodmodel X & MASH_2

Sekil 4.5. Simiilasyon Baglatma Komutu
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Launch settings

Launch Purpose Result Folder Parallelization

Simulation

Notification on End of Simulation

Via SM5
CPU Priority | Normal mode ~
Refresh rate | 200 milliseconds
Iptal Yardim
Sekil 4.6. Launch Sekmesi
Launch settings *

Launch Purpose Result Folder Parallelization

Result Folder Location

(@) Default location C:\inceagrigayibitirmet...\Result
(O custom location

Sekil 4.7. Result Folder Sekmesi
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Geographic View Output specification Output items

Basic variables

Maximum water depth

Maximum surface elevation

Time at maximum water depth

Maximum current speed

Direction at maximum current speed

U-velocity at maximum current speed
W-velocity at maximum current speed

[_|Time at maximum current speed

[ |Maximum flux magnitude

Direction at maximum flux magnitude

| |P-flux at maximum flux magnitude

: Q-flux at maximum flux magnitude

[_|Time at maximum flux magnitude

[_|Duration of depth above threshold

[_|Time at first depth above threshold

NN

Sekil 4.8. Output 1 Sonucu Istenilenler

4.2.3. Elde edilen taskin risk haritalari ve analizleri

Yapilan hidrolik modelleme sonucunda, farkli tekerriir periyotlarina (2, 5, 10, 25,
50, 100, 200 ve 500 yil) ait potansiyel tagkin yayilim alanlarint ve su derinliklerini
gosteren detayli taskin risk haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar, belirli bir tagkin
olayinin Inceagr deresi Havzasi'nda nerelere kadar yayilabilecegini ve bu alanlardaki su
derinliklerini goérsel olarak sunmaktadir.

Elde edilen simiilasyon verileri, "MIKE to Google Earth" 6zelligi ve "Launch to
Google Earth" secenegi takip edilerek Google Earth Pro ortamina aktarilmistir. Bu
entegrasyon, model sonuglarinin gercek cografi baglamda kolayca yorumlanmasina ve

riskli alanlarin gorsel olarak tespit edilmesine olanak tanimaistir.

¥ MIKE to Google Earth - TaskinYayilim
ile Edit WView Window Help

Dl | &+ 2@ & ®

Sekil 4.9. Mike to Google Earth’te File Komutu
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—Image
Width: Height: Start time step: Max no. of frames: Transparency
f 2000 [pels] | 1600 pivels] |1 SR Lo [pct]
—Output folder
Name: I |
| Export images and create KML-file | Launch Google Earth... |
-

Sekil 4.10. Simiile Edilen Veriyi Launch to Google Earth secenegiyle On izleme

ndefined Valye

Sekil 4.12. Bolgenin Ham Haritasinin Goriintiisii

Sekil 5.11 de risk haritasinda kirmizi renkte isaretlenen bolge, Sekil 5.12 de
de goriildiigii iizere, gercek cografi konumda bir kdprii yapisina tekabiil etmektedir. Bu
durum, risk degerlendirme siirecinde yapisal elemanlarin dogru sekilde tanimlanmasinin
Onemini ortaya koymaktadir. Risk haritasindaki kirmizi  isaretleme, yiiksek
risk seviyesini  gosterirken, aynt  zamanda  bubdlgenin  altyapi1 elemani
olarak koprii yapisi oldugu gercegini de yansitmaktadir. Bu tiir yapisal elemanlarin risk
analizinde 6zel degerlendirmeye tabi tutulmasi gerektigi, harita iizerindeki gorsel
gosterim ile desteklenmektedir.

Tekerriir Periyotlarina Gore Taskin Risk Haritalar1 ve Analizleri:

» 2 Yillik Tekerriir Periyodu Taskin Risk Haritas1
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip 2
yillik taskin risk haritas: olusturulmustur. Bu harita, Inceagri deresi'nde ortalama her iki
yilda bir meydana gelmesi beklenen taskin senaryosunu yansitmaktadir. Genellikle dere

yatagina en yakin, diisiik kotlu ve diiz alanlarda sinirlt bir yayilim gostermektedir.

T Y T 7 iR S

Sekil 4.13. 2 Yillik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Tagkin Risk Haritas1

—
~ of

| | hydogrf2a . : Ths ["“;!e'r"g;'/z’:c :

] —hydgrf2a [meter*3/sec] : 30 |29.05.2025 02:48:39 0
T R

inceagn Deres 31 |29.05.2025 02:51:39 0

] : ! : : 32 |29.05.2025 02:54:39 0

T — (RRRRRONY. (T 4 P fsssssusasas) ——— 33 [29.05.2025 02:57:39 0

1 : ! : i 34 |29.05.2025 03:00:39 0

] : : : : 35  [29.05.2025 03:03:39 0

o0t e e T 36 |29.05.2025 03:06:39 0

1 1 i i ! 37 [29.05.2025 03:09:39 0

PVIE DECRRETEERSY ST s e 38 29.05.2025 03:12:39 0

1 390 |29.05.2025 03:15:39 0001

. : ; 40  |29.05.2025 03:18:39 0015

1 R s e 41 [29.05.2025 03:21:39 0.077

: i 42 [29.05.2025 03:24:39 0243

) En ! 43 [29.05.2025 03:27:39 0584

L A T 44 29052025 03:30:39 1174

45  |29.05.2025 03:33:39 2119

771 RN SIS S——— 46 |29.05.2025 03:36:39 3.597

] 47 [29.05.2025 03:39:39 7616

] 48 |29.05.2025 03:42:39 23357

507 49 [29.05.2025 03:45:39 53.166

] 50  [29.05.2025 03:48:39 92.407

40 51 |29.05.2025 03:51:39 118.884

52 [29.05.2025 03:54:39) 126257

: : A : 53 [29.05.2025 03:57:39 117.62

S b b i sy e T 54 [29.05.2025 04:00:39 100.177

: : : i 55  |29.05.2025 04:03:39 80.532

20 __________________ _________________ — 56 |29.05.2025 04:06:39 66.325

1 : ! : : 57  |29.05.2025 04:09:39 55.52

1 : : : : 58  [29.05.2025 04:12:39 46657

1 s R e e f oot e e i 59  [29.05.2025 04:15:39 39.939

] i i i i 60 [29.05.2025 04:18:39 34622

o, I """""" 3 I N 61 [29.05.2025 04:21:39 30.501

01:18 02:18 04:18 05:18 62 29.05.2025 04:24:39 2732

2025-05-29 v [63 [29.05.2025 04:27:39 24.779

< > [64 [29.05.2025 04:30:39 22.685

Sekil 4.14. -2 Yillik Hidrograf Verisi

» 5 Yillik Tekerriir Periyodu Taskin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip §

yillik taskin risk haritasi olusturulmustur. Bu senaryoda, taskin suyunun yayilim alanm
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2 yillik senaryoya gore bir miktar artig gostermis, 6zellikle tarim arazilerinin ve dereye

yakin yerlesim yerlerinin etkilendigi gozlemlenmistir.

-
_
|
=
||
=
=
[ |
[ |
|

~ i 1:h
Time [met);:’E;fssaec]

30 |29.05.2025 03:1539 1476

40 |29.05.2025 03:18:39) 2176

41 [29.05.2025 03:21:39) 3029

42 [29.05.2025 03:24:39) 2091

43 [29.05.2025 03:27:39) 5449

44 [29.05.2025 03:30:39) 7222

45 |29.05.2025 0333:39 9619

46 |29.05.2025 0336:39) 12,986

47 [29.05.2025 0339:39) 21237

48 [29.05.2025 03:42:39) 49903

49 [29.05.2025 03:45:39) 102.409

50 |29.05.2025 03:48:39 169.221

51 |29.05.2025 03:5139 21226

52 |29.05.2025 035439 221617

53 |29.05.2025 03:57:39 203629

54 |29.05.2025 040039 171.206

55 |29.05.2025 040339 136,082

56 |29.05.2025 040639 110.966

57 |29.05.2025 040939 92.008

58  |29.05.2025 041239 76616

59 |29.05.2025 041539 65.038

60 |29.05.2025 04:18:39 55936

61 |29.05.2025 042139 48927

62 |29.05.2025 042439 43547

63 |29.05.2025 042739 30278

64  |29.05.2025 04:30:39 35.784

65 |29.05.2025 043339 32.887

66 |29.05.2025 043639 30456

67 |29.05.2025 04:39:39 28302

68  |29.05.2025 044239 26406

69 |29.05.2025 0414539 24764

; ; | ; 70 |29.05.2025 04:48:39 2341

ot1s o218 oa18 o418 o518 71 |29.05.2025 04:51:39 22437
2025-05-29 v [72 [29.05.2025 045439 21,595
< > [73 |29.05.2025 04:57:39 20832

Sekil 4.16. -5 Yillik Hidrograf Verisi

» 10 Yillik Tekerriir Periyodu Taskin Risk Haritasi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip

10 yillik taskin risk haritas1 olusturulmustur. 10 yillik taskin, daha genis bir alani
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etkileyerek ozellikle dere yatagina paralel uzanan konutlar1 ve tarimsal seralari tehdit

eden bir yayilim sergilemistir.

P~ k-

¢ L7, =% ¢ e . §
/ o :‘;“\, b . = A 7 8 - ; S 1o V"J‘:
Sekil 4.17. 10 Yillik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Taskin Risk Haritas1

H ~ 1 10a :
q - - hydgrf10a - - {ime [m:tyerd"‘r;/secl
280 ] ——hvdorf10a [teter'd/sec] ;A S ST 30 |29.05.2025 02:48:39 0.006
] inceaggr Deresi : i { 31 [29.05.2025 02:51:39 0.036
260 : i : i 32 29052025 02:54:39 0122
] 33 29052025 02:57:39 0.298
i ] , : 34 |29.05.2025 03:00:39 0589
b e Pea e e el T R 35 |2905.2025 030339 1013
] 36 |29.05.2025 03:06:39 1.585
220 37 |29.05.2025 03:09:39 231
] : i : 38 |29.05.2025 03:12:39 3181
P SRR SRR — : : 39 [29.05.2025 03:15:39 4178
] i : : : 40 [29.05.2025 03:18:39 5.298
180 ] 41 |29.05.2025 03:21:39 6.587
] 42 |29.05.2025 03:24:39 8143
] 43 |29.05.2025 03:27:39 10.105
%0 E D 44 |29.05.2025 03:30:39 12.642
45 |29.05.2025 03:33:39 16.041
140 46 |29.05.2025 03:36:39 20.762
: ; : : 47 |29.05.2025 03:39:39 32103
120 J----eeemneeeeeene fesmnneaneanans foueeees ; : 48 [29.05.2025 03:42:39 70.026
. : : : { 49 [29.05.2025 03:45:39 138633
Pk DS | — —_— 50 |29.05.2025 03:48:39 22475
] : : : 51 |29.05.2025 03:51:39 27913
305 ____________________________________________ 52 |29.05.2025 03:54:39 289471
] 53 |29.05.2025 03:57:39 264513
] 54 |29.05.2025 04:00:39 221243
60 55  |29.05.2025 04:03:39 175053
56 |29.05.2025 04:06:39 142166
40 57 |29.05.2025 04:09:39 117.414
] : : : : 58 |29.05.2025 04:12:39 97.401
P BT T e B - 59 |29.05.2025 04:15:39 8239
] : : : 60 |29.05.2025 04:18:39 70.624
g I . : 61 |29.05.2025 04:21:39 61.586
01:18 02 62 |29.05.2025 04:24:39 54.666
2025-05-29 v 63 [29.05.2025 04:27:39 49188
: > |64 [29.05.2025 04:30:39 4472

Sekil 4.18. 10 Yillik Hidrograf Verisi

» 25 Yillik Tekerriir Periyodu Tagkin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip
25 yillik tagkin risk haritasi olusturulmustur. Bu periyot i¢in, tagkin suyunun etkisi
onemli Olcilide artmis; bazi ana ulagim hatlar1 ve daha i¢ kesimlerdeki yerlesim alanlar1 da

su altinda kalma riski tagimistir.
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Sekil 4.19. 25 Yillik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Tagkin Risk Haritasi

A -
—hydgrf25a [meter'd/sec] i ; 28 |29.052025 02:4239 0078

SR i nceagnDeresn i e || R i 29 |29.05.2025 02:45:39 0225
PPN IS /AT ST - 30 |29.05.202502:4839 049
i i 31 [29.05.202502:51:39 088

7 1 ORI S 32 |2905.2025 02:54:39 1386
i i i ; 33 [29.05.202502:57:39 1992

900 Jietma e e ! : 34 29052025 03:00:39 2698
e S 35 [29.05.2025 03:03:39 3527
36 |29.05.2025 03:06:39 4518

37 |29.05.202503:09:39 5694

38 [29.05.202503:12:39 7.045

240 1 39 [29.05.2025 03:15:39 8537
i i 40 |29.05.202503:1839 10.16

2 R 41 29052025 032139 11992
P OV SIS SRS U 42 29052025 03:24:39 14.184
i ; 43 [29.05.2025 03:27:39 16.94

180 1 44 |2905.2025 033039 2049
45 |29.05.2025 03:33:39 25237

100 Jrasesssesnemsn 46 [29.05.2025 03:3639 31773
il 47 |29.05.2025 03:39:39 47235
] 48 |29.05.2025 03:42:39 97.293
T R |- 49 |29.05.2025 03:45:39 186.869
] i ! 50 |29.05.2025 03:48:39 297917

100 51 [29.05.2025 03:51:39 366.736
3 i i ) : 52 |29.05.2025 03:54:39 378023
o e e e 53 |29.05.2025 03:57:39 343724
P RO AVSRORRENS: S, O L S — 54 |29.05.2025 04:0039 28616
3 ; i i : 55 |29.05.2025 04:03:39 225497
40 56 |29.05.2025 04:06:39 182465

: 57 |29.05.2025 04:09:39 150159

207 58 |29.05.2025 04:12:39 124135
o0 drrrerrerr . 50  |29.05.2025 04:15:39 104.667
01:18 02:18 04:18 05:18 60 |29.05.2025 04:18:39 89.445
2025-05-29 v |61 [2905.2025 04:21:39 77.779
< > [62 [29052025 04:24:39 68.867

Sekil 4.20. -25 Yillik Hidrograf Verisi

» 50 Yillik Tekerriir Periyodu Tagkin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip
50 yilhk taskin risk haritas1 olusturulmustur. 50 yillik taskin senaryosunda, tagkin
sularinin Gazipasa ilce merkezine daha fazla yaklastigi, 6zellikle algak kotlu ve diizensiz

yapilagsmanin oldugu bolgelerde ciddi etkiler yaratma potansiyeli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21. 50 Yillik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Taskin Risk Haritas1

A T-hdgrf50a

440 - hdgrfS0e z - T [meter”3/sec]
= "aeNe pieterisac) : 37 |29.05.2025 03:0939 8714

420 ; . 38 |29.05.2025 03:12:39 10424
W . bceiliOed 111 e —— 39 [29.05.2025 031539 12293
: 40 |29.05.2025 03:18:39) 14301

380. .................. '... ................ . .............. E ................. 41 29‘0520250321'39 16.55
360 3 : : : : 42 [29.05.2025 03:24:39 19235
] 43 [29.05.2025 03:27:39 261
340 44 |29.05.2025 03:30:39 26963
T PR (S | S 45 |29.05.2025 03:3339) 32753
46 |29.05.2025 03:36:39 40.705

00 47 29052025 033939 59367
280 48 |29.05.2025 03:42:39 118735
] 49 |29.05.2025 03:45:39 224321

50 29052025 03:4839 354292

; 51 29052025 035139 433957
220 52 |2905.2025 03:54:39| 445.782|
53 29052025 03:57:39 404,204

200 54 29052025 04:00:39 335629
P sl (SRS [NSSSSSS 55 |29.05.2025 04:03:39 263877
56 |29.05.2025 04:06:39 213083

L 57 |29.05.2025 04:09:39 175.002
140 58 29052025 04:12:39 144389
59 29052025 04:15:39 121521

120 : : ; : 60 |29.05.2025 04:18:39 103667
T (TR CRE S (YT SR (WENSTITRSOR.  — — 61 [29.05.2025 04:21:39 90.002
i : : : 62 |29.05.2025 04:24:39 79575

807 63 |29.05.2025 04:27:39 71349
60 64 |29.05.2025 04:30:39 64671
65 |29.05.2025 04:33:39 59.183

s L S S S N e AL
20 F---eeeenraeennnad . ................ , .................. .......... 67 20.05.2025 04:39:39) 50.582
: : : : 68 |29.05.2025 04:42:39 47037

0118 0218 Toe1s o1 69 |29.05.2025 04:45:39 43976
2025-05-29 v 70 [29.05.2025 04:48:39 41478
< > |71 [29052025 0451:39 39.707|

Sekil 4.22. -50 Yillik Hidrograf Verisi

» 100 Yillik Tekerriir Periyodu Tagkin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip
100 yillik taskin risk haritasi olusturulmustur. Bu senaryo, "biiyiik tagkin" olarak kabul
edilebilir ve ilgenin genis bir kismini, 6zellikle tarim alanlarini, ticari bolgeleri ve ulagim
altyapisini ciddi sekilde etkileyebilecek yayilimi gostermektedir. Su derinlikleri ve akis
hizlar1 da kayda deger bir artis sergilemistir.
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‘aximum water depih

Sekil 4.23. 100 Y1llik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Taskin Risk Haritasi

~ g
DRt 008 Tme | imeteensysee]
500 -~ nydgrf100a [meter'3isec] ... : 34 [29.05.2025 03:0039 7377
: 35 [29.05.2025 03:03:39 8695
36 [29.05.2025 03:06:39 10.251|
4501 37 |29.05.2025 03:09:39 12084
38 [29.05.2025 03:12:39 14.165|
39 [29.05.2025 03:15:39 16423

4001 40 [29.05.2025 03:18:39 18829
41 [29.05.2025 03:21:39) 21508

42 |29.05.2025 03:24:39 24701
i ] 43 |29.05.2025 03:27:39) 28717
44 [29.05.2025 03:3039) 33.892|
45 |29.05.2025 03:33:39) 40.768|

46 |29.05.2025 03:36:39) 50.181

L 47 [29.05.2025 03:39:39 72138
48 |29.05.2025 03:42:39 14102
: 49 [29.05.2025 03:45:39 262.918|
F 7 ISRRRSCRNR, SUSPUNSPRR, WOSROR SR I TS i sy v STenoee 472054
: 51 |29.05.2025 03:51:39 502,692

152 |29.05.2025 03:54:39 514943

L e e e e e e e 53 [29.05.2025 03:57:39 465851
: : 54 [29.05.2025 04:00:39 385993

55 [29.05.2025 04:03:39 302914

Tl S DUSOUNSRSNDN, () WINNE | SO ot 56 |29.05.2025 040639 244.198
57 [29.05.2025 04:09:39 200225

58 [29.05.2025 04:12:39 164936

T B e b 59 [29.05.2025 04:15:39 138,606/
: 60 |29.05.2025 04:18:39 118072

61 |29.05.2025 04:21:39 102374

50 62 |29.05.2025 04:24:39 90.407|
63 |29.05.2025 04:27:39 80,976

64 |29.05.2025 04:30:39 7333

o IR P ; 65  |29.05.2025 04:33:39 67.058|
0118 66 |29.05.2025 04:36:39 61843
2025-05-29 v 67 [29.05.2025 04:39:39 57.241|
£ > 168 [29.05.2025 04:42:39 53.198|

Sekil 4.24. -100 Y1illik Hidrograf Verisi

» 200 Yillik Tekerriir Periyodu Taskin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip
200 yillik taskin risk haritasi1 olusturulmustur. 200 yillik tekerriir periyodu, Gazipasa
icin en agir taskin senaryolarindan birini temsil etmektedir. Bu durumda, su yayilimi ¢ok
daha genis alanlara ulasarak ilce merkezinin 6nemli bir kismuni, kritik altyapiy1 ve tarim

alanlarini sular altinda birakma potansiyeline sahiptir.
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Maximum water depth

Above 6.0
56-6.0
52-56
48-52
44-48
40-44
36-40
32-36
28-32
24-28
20-24
16-20
12-16
08-12
04-08

Below 0.4

L__| Undefined Valye

Sekil 4.25. 200 Yillik Hidrograf Verisi Sonucu Olusan Taskin Risk Haritasi

& :
. ‘ . hdgrf200a . ‘ Time [l;l::rg(;::c]

1~ hdgri200a [meter*3/sec] : | 38 [29.05.2025 03:12:39] 18226
R S ST & SR Bremnenenn s o 39 [29.05.2025 03:1539) 20884
] ‘ : ‘ 40 [29.05.2025 031839 23699

] ‘ : ‘ 41 [29.05.202503:2139) 26819
L A e S 42 [2905.2025 03:2439 30,533
1 ‘ : ‘ 43 [29.05.202503:2739 35.206

1 3 : ; 44 [29.05.202503:3039 41227
e e e T 45 [29.05.2025 03:33:39 49217
] 46 [29.05.202503:3639 60.129
PP SRS SO N S et S 47 |29.05.2025 033939 85459
1 ‘ : : 48 [29.05.2025 034239 164.025

‘ : ‘ 49 [29.05.202503:4539) 30249

P T DS T S S T S A 50 |29.05.2025 03:48:39 471112
] ‘ : ‘ 51 [29.05.2025 03:51:39) 572.719

] ‘ : ‘ 52 [29.052025 03:54:39 585.304
300 o ) A frorenereanees frromrernnenes 53 [29.05.2025 03:57:39) 528,502
1 ‘ : ‘ 54 |29.05.2025 04:00:39) 437.129

] 1 : 1 S5 |29.05.2025 04:03:39) 342.522
20 A A T 56 |29.05.2025 040639 275.747
] 57 |29.05.2025 04:09:29) 225784
200 oo SN N N b S 58 [29.05.2025 04:12:39) 185.744
1 : : : 59 [29.05.2025 04:15:39) 155.898

‘ : ‘ 60 |29.05.2025 04:18:39) 132,644

150 J- S SR A b e 61 [29.05.2025 04:21:39) 114.882
] ‘ i ‘ 62 |29.05.2025 04:24:39) 101353

1 ‘ ; ‘ 63 |29.05.2025 04:27:39) 90.701
100 froreeereeanaeenaes e AU L oo 64 [29.05.2025 04:3039) 82.074
‘ : ‘ 65 |29.05.2025 04:33:39) 75.007

] ‘ : ‘ 66  |29.05.2025 04:36:39) 69.137
L e fro froma e 67 |29.05.2025 043939 63.95

‘ : ‘ 68 |29.05.2025 04:42:39) 50414
0‘..‘ 69 |29.05.2025 04:45:39) 55492
01:18 02:18 03:18 04:18 05:18 70 |29.05.2025 04:48:39 52302
2026-05-29 v 71 [29.05.2025 045139 50.051
< > [72 29052025 04:54:29) 48107

Sekil 4.26. -200 Y1llik Hidrograf Verisi

» 500 Yillik Tekerriir Periyodu Taskin Risk Haritas1

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen UDF verileri ile tekerriir analizi yapilip
500 yilik taskin risk haritas1 olusturulmustur. Bu, neredeyse afet boyutunda bir
senaryoyu ifade etmekte olup, Inceagri deresi Havzasi'ndaki tiim riskli bolgeleri
kapsayan, en genis ve en derin su yayilimini gosterir. Bu harita, olast en kotii durum

senaryosu i¢in acil ve kapsamli hazirlik yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.28. -500 Yillik Hidrograf Verisi

Modelleme sonucunda elde edilen ana bulgular yorumlanmis ve Onceki
boliimlerde sunulan teorik bilgilerle ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
iliskilendirilmistir.

Modelin Giivenilirligi ve Kisitlar1: Yapilan modelleme, mevcut veriler 1s181nda Inceagri
deresi Havzasi'ndaki taskin yayilimini ytliksek bir dogrulukla simiile etmistir. Ancak, her
modelde oldugu gibi bu ¢calismanin dogrulugu da kullanilan DEM verisinin ¢oziintirligii,

arazi kullanim verisinin giincelligi ve yagis verilerinin hassasiyeti gibi faktorlere baglhdir.
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Gelecekte daha detayli kalibrasyon ve validasyon ¢alismalartyla modelin performansi ve
Ongorii yetenegi artirilabilir.

Ana Bulgular ve Iklim Degisikligi Etkileri: Modelleme sonuglari, inceagri deresi
Havzasi'nin topografik yapisi (dik yamaglar, dar vadiler) ve jeolojik 6zellikleri (diisiik
infiltrasyon kapasitesi) nedeniyle ani ve siddetli yagislarda hizli yiizey akisina ve
dolay1siyla yiiksek taskin potansiyeline yol actigini agik¢a dogrulamustir. Ozellikle iklim
degisikligine bagli olarak artan kisa siireli siddetli yagislarin, havzadaki taskin riskini
onemli 6l¢iide artirdig, yiliksek tekerriir periyotlu tagkin haritalarinda gézlemlenen genis
yayilim alanlar ile teyit edilmistir. Bu durum, Yilmaz (2015) ve Tongal (2019) gibi
arastirmacilarin Akdeniz havzasindaki iklim degisikligi ve taskin iliskisi tiizerine
yaptiklari tespitlerle ortiismektedir.

Kentlesme ve Altyap1 Etkileri: Modelleme sonuglari, plansiz kentlesmenin ve dere
yatagina paralel diizensiz yapilasmanin, tagkin sularinin dogal akis yollarin1 daraltarak
zarar potansiyelini bilyiittiigiinii agik¢a ortaya koymustur. Ozellikle Demirtas (2015) ve
Karabulut (2022) gibi aragtirmacilarin vurguladigi gibi, dere yataginin kapasitesinin
yetersiz kalmasi ve kopriiler, menfezler gibi altyapi elemanlarinin kisitlayici etkisi, taskin
riskini daha da artirmaktadir. Gazipasa'nin Pazarci, Kahyalar, Citak gibi kiytya yakin ve
algak kotlu yerlesimleri ile yogun sera tarim alanlari, 6zellikle 25 yil ve iizeri tekerriir
periyotlarindaki tagkinlarda ciddi risk altinda oldugu modellemeyle somutlagtirilmistir.
Siirdiiriilebilir Taskin Yonetimi Icin Cikarimlar: Elde edilen taskin risk haritalari,
Gazipasa i¢in etkin bir tagkin yOnetim stratejisi gelistirilmesi adina 6nemli bir karar
destek araci sunmaktadir. Bu haritalar, yapisal dnlemlerin (dere yataklarinin kapasite
artirimi, tagkin koruma duvarlari) nerelerde dncelikli olmasi gerektigini ve erken uyari
sistemlerinin kurulmasi gereken kritik noktalar1 belirlemeye yardimer olacaktir. Ayrica,
kentsel planlama siireglerinde tagkin risk alanlarinin dikkate alinmasi, yapilasmanin bu
alanlardan uzak tutulmasi ve gegirimsiz yiizey oraninin azaltilmasi gibi yapisal olmayan
onlemlerin de 6nemi vurgulanmaktadir. Sen (2017)'in belirttigi gibi, afet yonetiminin
sadece miihendislik ¢oziimleriyle sinirli kalmamasi, senaryo tabanli yaklagimlarin
entegrasyonuyla daha biitiinciill olmast gerektigi bu ¢alismanin bulgulariyla

desteklenmektedir.
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TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, inceagri deresi Havzasi’nin karmasik hidrolojik yapist ve bu
yap1 lizerinde artan insan kaynakli baskilar neticesinde ortaya cikan taskin riskini,
bilimsel bir zeminde analiz etmek ve gelecege yonelik dngdriilerde bulunmak amaciyla
gergeklestirilmistir. Havzanin, Toros Daglari'min dik yamacglarindan Akdeniz'in kiy
ovasina hizla inen morfolojik yapisi, onu ani ve siddetli yagislara kars1 dogal olarak
hassas kilmaktadir. Bu dogal hassasiyetin, plansiz kentlesme ve yetersiz altyapi gibi
faktorlerle birlesmesi, bolge icin giderek biiyliyen bir tehlike olusturmaktadir. Bu
karmasik sorunsali ¢oziimlemek amaciyla, havzanin dinamik akis rejimini temsil etme
kabiliyeti yiiksek olan MIKE 11HD yazilimi1 kullanilarak tek boyutlu (1B) bir
hidrodinamik model kurulmus; yiiksek ¢oziiniirliikli topografik veriler ve uzun yillara
dayali meteorolojik kayitlar kullanilarak modelin bilimsel tutarlilig1 giivence altina
alimustir.

Calismanin en somut ¢iktisi olan ve farkli tekerriir periyotlari icin iiretilen tagkin
risk haritalari, havzanin kirilganligim1 kademeli bir risk artis1 seklinde gozler Oniine
sermistir. Elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

o Diisiik Tekerriirlii Senaryolar (2, S ve 10 yil): Bu periyotlardaki taskinlar,
sistemin heniiz basa ¢ikabildigi, ancak potansiyel tehlikenin ilk sinyallerini veren
"uyaric1" nitelikteki olaylardir. Tagkin sulari, biiyiik 6l¢iide ana dere yatagi ve ona
bitisik en algak kotlu tarim arazileriyle sinirli kalmaktadir. Bu durum, sik
araliklarla yasanan ancak yikici olmayan bu olaylarin, o6zellikle tarimsal
faaliyetler i¢in kronik bir sorun teskil ettigini gostermektedir.

e Orta Tekerriirlii Senaryolar (25 ve 50 y1l): Bu senaryolar, tagkin riskinin "kritik
esigi" astig1 noktay1 temsil etmektedir. Taskin sulari, dogal yataginin sinirlarim
net bir sekilde asarak insan yasaminin ve ekonomik faaliyetlerin kalbine dogru
ilerlemektedir. Ozellikle Pazarci ve Kahyalar gibi yerlesim alanlarinin énemli bir
kismi, bolge ekonomisinin bel kemigi olan seralar ve ilgenin ana ulagim hatlar
ciddi risk altina girmektedir. Bu seviyedeki bir tagkin, artik sadece bir su yonetimi
sorunu olmaktan ¢ikip, ciddi sosyo-ekonomik sonuglar dogurabilecek bir tehlike
haline gelmektedir.

e Yiiksek Tekerriirlii Senaryolar (100, 200 ve 500 yil): Bu periyotlar, tam
anlamiyla bir "afet senaryosunu" ifade etmektedir. Model sonuclari, bu dlgekteki

bir tagkinin sadece genis alanlar1 su altinda birakmakla kalmayip, ayn1 zamanda
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ilcenin altyap1 sistemlerinde sistematik bir ¢okiis riski yaratabilecegini

gostermistir. Ilce merkezinin biiyiik boliimii, hastane gibi kritik kamu binalar1 ve

tiim ana ulagim aglar1 sular altinda kalma potansiyeli tasimaktadir. Boyle bir olay,

Gazipasa’'nin sosyo-ekonomik isleyisinin biitiinliigiinii tehdit edecek boyuttadir.

Bu sonuglar, tek bir nedene bagli olmayip, havzanin dogal karakteri ile insan
kaynakl1 baskilarin tehlikeli birlesiminin bir tirtiniidiir. Dik topografya ve diisiik sizma
kapasiteli jeoloji gibi dogal faktorler, iklim degisikligiyle siddetlenen ani yagislarla
birlestiginde yiiksek bir tagkin potansiyeli yaratmaktadir. Bu potansiyel, dere yataklaria
yakin kontrolsiiz yapilasma ve yetersiz hidrolik kapasiteye sahip altyapi ile birlestiginde
ise bir "riske" doniismektedir. Bu tez, bilinen ancak bugiine dek Slgiilemeyen bu riski,
sayisal, haritalanmis ve yonetilebilir bir olgu haline getirmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma,
yerel yoneticilerin ve karar vericilerin eline, gelecege yonelik planlama ve yatirim
kararlarim1 alirken kullanabilecekleri bilimsel bir kanit ve stratejik bir yol haritast
sunmaktadir. Nitekim calisma bulgulari, daglik alanlardan beslenen nehirlerin, insan
yerlesimlerinin bulundugu verimli ovalara ulagtifinda ne denli biiyiik bir potansiyel
tehlike olusturabilecegini akademik literatiirle uyumlu bir sekilde bir kez daha ortaya
koymustur (Zhang vd., 2024).

« Taskin Risklerinin Kiiltiirel Miras Uzerindeki Etkisi: Selinus Antik Kenti

Ornegi

Calisma alaninda yer alan ve Inceagri deresi’nin denize dokiildiigii stratejik
noktada konumlanan Selinus Antik Kenti, taskin riskinin sadece modern yasami degil,
ayn1 zamanda kiiltiirel miras1 da tehdit ettiginin 6nemli bir gostergesidir. Gergeklestirilen
hidrodinamik modelleme sonuglari, 6zellikle yiliksek tekerriirlii taskin senaryolarinda
(100 y1l ve iizeri) tagkin sularinin ve beraberinde getirecegi sediman ylikiiniin, antik
kentin agora, hamam ve liman yapilar1 gibi algak kotlu kalintilarin1 dogrudan tehdit etme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, tagkinlarin bu paha bigilmez
tarihi doku tiizerinde geri dondiiriillemez zararlar birakma riskini barindirmaktadir. Bu
tespit, taskin risk yonetiminin sadece glinlimiiz yerlesimlerini ve tarim alanlarini degil,
aynt zamanda bolgenin binlerce yillik tarihini barindiran kiiltiirel miras1 koruma
sorumlulugunu da icerdigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, onerilen dere 1slahi ve
tagkin koruma onlemleri planlanirken, antik kentin arkeolojik sit alaninin korunmasi

oncelikli bir kriter olarak ele alinmalidir.
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Oneriler

Yukarida detaylandirilan sonuglar 1s1¢inda, Inceagr1 deresi Havzasi’nda taskin
riskinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve gelecekteki olast can, mal ve kiiltiirel miras
kayiplarinin en aza indirilmesi amaciyla, birbiriyle entegre edilmesi gereken yapisal,
yapisal olmayan ve akademik Oneriler agagida sunulmustur:

Yapisal Onlemler ve Miihendislik Coziimleri:

« Kanal Kapasitesinin Artirllmasi ve Islahi: Ozellikle ilce merkezinden gegen ve
yapilasmanin yogun oldugu kesimlerde, derenin mevcut hidrolik kapasitesinin
yetersiz kaldig1 aciktir. Taban genigletme, sev diizenlemeleri, diizenli rusubat
temizligi ve yatak egiminin optimizasyonu gibi miihendislik caligmalariyla
kanalin tagima kapasitesi, en az 100 yillik tekerriir debisini giivenle gegirecek
sekilde artirilmalidir.

e Taskin Koruma Yapilari: Model sonuglarina gore en yiiksek risk altinda
bulunan yerlesim alanlari, kritik altyapi tesisleri ve Selinus Antik Kenti'nin hassas
bolgeleri i¢in taskin duvarlar1 veya toprak seddeler gibi koruma yapilar1 insa
edilmelidir. Bu yapilarin tasariminda, sadece miihendislik gilivenligi degil, ayni
zamanda ekolojik denge ve peyzaj estetigi de goz Oniinde bulundurulmali,
miimkiin oldugunca doga ile uyumlu ¢6ziimler tercih edilmelidir.

« Koprii ve Menfezlerin lyilestirilmesi: Modelleme ¢alismalar1, mevcut koprii ve
menfezlerin taskin aninda birer baraj gibi davranarak suyun tehlikeli bigimde
sismesine ve geriye dogru yayilarak etki alanini genisletmesine neden
olabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, dere lizerindeki tiim sanat yapilarinin
hidrolik performanslar1 yeniden degerlendirilmeli, yetersiz kesite sahip olanlar
ivedilikle yenilenmeli veya genigletilmelidir.

Planlama, Yonetim ve Politika Odakh Yapisal Olmayan Onlemler:

e Taskin Haritalarimin Mekansal Planlara Entegrasyonu: Bu ¢alismada tiretilen
tagkin tehlike haritalari, Gazipasa’nin Nazim ve Uygulama Imar Planlari icin
yasal ve baglayict bir althik olarak kabul edilmelidir. Haritalarda "yap1 yasakl
alanlar" ve "yapilagsmaya sartli alanlar" net bir sekilde tanimlanmali, 6zellikle
yuksek riskli bolgelerde yeni yapilasmaya kesinlikle izin verilmemelidir.

o Etkin bir Erken Uyan Sisteminin (EWS) Kurulmasi: Havzanin ani ve hizli
tagkin karakteristigi, erken uyariy1 hayati kilmaktadir. Havzanin memba (yukart)
bolgelerine yerlestirilecek anlik yagis Olgerler (plilvyometreler) ve dere

yatagindaki kritik noktalara konulacak su seviye sensorleri ile ¢alisacak modern
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bir erken uyari sistemi tasarlanmalidir. Sistem, riskli seviyelere ulasildiginda
SMS, mobil uygulama ve yerel anons sistemleri aracilifiyla halki ve yetkilileri
zamaninda harekete gecirmelidir.

Afet Miidahale ve Risk Yonetim Planlarinin Gelistirilmesi: Uretilen haritalar,
mevcut afet miidahale planlarini statik belgeler olmaktan ¢ikarip dinamik ve etkin
kilmak i¢in kullanilmalidir. Giivenli tahliye koridorlari, geg¢ici barinma
merkezlerinin konumlari, acil durum ekiplerinin miidahale 6ncelikleri ve kritik
altyapinin  korunmasina yonelik senaryolar bu haritalara gore yeniden
sekillendirilmelidir.

Toplumsal Farkindahk ve Kapasite Gelistirme: "Taskin bilinci kiltiri"
olusturmak amaciyla, risk altindaki mahallelerde yasayan vatandaslara yonelik
diizenli bilgilendirme kampanyalari1 (brosiirler, yerel medya programlari, okul
seminerleri) diizenlenmelidir. Vatandaslarin taskin oncesi, ant ve sonrasinda ne
yapmalar1 gerektigini bilmeleri, zarar1 azaltmada en etkili faktorlerden biridir.
Gelecekteki Akademik Calismalar ve Arastirma Yonelimleri:

Gelismis Modelleme Yaklasimlarimin Kullanimi: Bu c¢alisma, 1B
modellemenin sinirlar1 dahilinde gerceklestirilmistir. Gelecek arastirmalarda,
MIKE 21 veya MIKE FLOOD gibi 1B-2B entegre modeller kullanilmalidir.
Ozellikle taskin sularmin yatak disina c¢ikarak genis ve diiz ovalara yayildig
Gazipasa gibi havzalarda bu modeller, suyun akis yonlerini, hiz dagilimimi ve su
birikme alanlarin1 ¢ok daha hassas bir sekilde analiz etme imkan1 sunacaktir.
Iklim Degisikligi Etkilerinin Entegrasyonu: Gelecekteki taskin riskini daha
gercekci Ongorebilmek igin, IPCC’nin farkli iklim degisikligi senaryolarina (RCP
Senaryolar1) gore hazirlanmig bolgesel yagis projeksiyonlart modellemeye dahil
edilmelidir. Bu yaklasim, altyap1 yatirimlarinin ve planlama kararlarinin bugiiniin
degil, gelecegin kosullarina gore sekillendirilmesini saglayacaktir.

Modelin Kalibrasyonu ve Validasyonu: Modelin tahmin dogrulugunu en f{ist
seviyeye c¢ikarmak i¢in, gegmiste yasanmis (0rnegin 2011 taskini) ve belgelenmis
tagkin olaylarinin verileri (su izleri, etkilenen alanlar vb.) kullanilarak detayl bir
kalibrasyon ve validasyon calismast yapilmalidir. Bu, modeli teorik bir
simiilasyondan, bolge gercekleriyle dogrulanmis giivenilir bir 6ngorii aracina
dontstiirecektir.

Sosyo-Ekonomik Kirilganhk Analizi: Fiziksel modelleme sonuglarinin,

etkilenecek niifus, kritik tarimsal varliklar (seralar), ticari isletmeler ve kamu
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binalar1 gibi unsurlar1 igeren bir kirilganlik analiziyle birlestirilmesi, Gazipasa i¢in

daha kapsamli, siirdiiriilebilir ve etkin bir risk yonetimi stratejisinin temelini

olusturacaktir.

Nihai olarak, gelecek caligmalarda taskin risk degerlendirmesinin sosyo-
ekonomik faktorlerle biitiinlestirilmesi 6nemlidir. Modern afet yonetimi anlayisina gore
Risk, yalnizca Tehlike (Hazard) unsurundan olusmaz; Risk = Tehlike x Maruziyet
(Exposure) x Kirilganhk (Vulnerability) formiiliiyle ifade edilen ¢ok boyutlu bir
kavramdir. Bu tez calismasi, farkli tekerriir periyotlarmma gore suyun yayilimini,
derinligini ve hizim1 modelleyerek "Tehlike" boyutunu basartyla haritalandirmigtir.
Ancak, bu tehlikenin toplum ve ekonomi iizerindeki gercgek etkisini anlamak i¢in, suyun
ulastig1 yerlerde nelerin ve kimlerin "maruz" kaldiginin ve bu unsurlarin ne kadar
"kirllgan" oldugunun da analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda gelecekteki arastirmalar, bu ¢alismada tiretilen tehlike haritalarini bir altlik
olarak kullanarak asagidaki adimlar1 icermelidir:

1. Maruziyet Analizi: Taskin yayilim alanlarn igerisinde kalan tiim varliklarin
mekansal bir envanteri ¢ikarilmalidir. Bu envanter; konut sayis1 ve tipleri, niifus
yogunlugu, yas ve cinsiyet dagilimi gibi demografik verileri, bolge ekonomisi igin
kritik 6nem tasiyan seralarin ve diger tarim arazilerinin konumu ve ekonomik
degerini, ticari isletmelerin ve sanayi tesislerinin dagilimini, okul, hastane, enerji
nakil hatlar1 gibi kritik kamu altyapisini kapsamalidir. Bu analiz, "sel sular1 nereye
ulagirsa neyi etkiler?" sorusuna net bir cevap verecektir.

2. Kirilganhk Analizi: Maruz kalan unsurlarin bir taskin karsisinda ne 6l¢iide hasar
gorebilecegini ve toparlanma kapasitelerini Olgen bir analiz yapilmalidir. Bu,
sadece yapilarin fiziksel dayanikliligini degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik
kirllganlig1 da icermelidir. Ornegin, yasli ve engelli niifusun yogunlastig1 bolgeler
sosyal olarak daha kirilgandir. Geg¢imini yalnizca tarima baglamis ve sigorta
gilivencesi olmayan hane halklar1 ekonomik olarak daha kirilgandir. Bu analiz,
"selden etkilenen unsurlar ne kadar zarar goriir ve bu zararla nasil basa ¢ikar?"
sorusunu yanitlayacaktir.

Bu iki analizin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda tehlike haritalariyla
biitiinlestirilmesi, Gazipasa icin gergek bir '"Risk Haritas1" olusturulmasini
saglayacaktir. Boyle bir harita, yoneticilere sadece suyun nereye gidecegini degil, ayni
zamanda en biiylik can kaybi riskinin nerede oldugunu, en biiyiik ekonomik hasarin hangi

sektorde beklendigini ve miidahale kaynaklarmin hangi bolgelere Oncelikli olarak

68



yonlendirilmesi gerektigini gosterecektir. Dolayisiyla, fiziksel modelleme ile sosyo-
ekonomik kirilganlik analizlerinin birlestirilmesi, taskin yonetimi stratejisini reaktif
miidahalelerden proaktif, veri odakli, adil ve siirdiiriilebilir bir risk azaltma planlamasina
dontstiirerek Gazipasa’nin gelecekteki afetlere karsi direncini en iist seviyeye ¢ikarmanin

temelini olusturacaktir.
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