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Abstract

Digital Elevation Models (DEM) and digital surface models (DSM) data are widely used in natural disasters, and they have an
important to understand flood dynamics at present. Also, these DEM and DSM data have great importance in hazard and risk
management studies and they are widely used for understanding the hydrodynamic of the floods. In this study, Alos DSM 30m and
Topo DEM 10m data were evaluated within the scope of one dimensional (1D) flood modeling in the Alara River catchment. Extent,
depth and velocity characteristics of floods are discussed over the DEM and DSM data obtained before and after the flood
reclamation period, respectively. Maximum flow amounts are tested based on different return periods such as 10-50-100-1000 yrs
via the hydraulic model created by Topo DEM and Alos DSM models. As a result, the flood extent in the study area did not change
many indifferent return periods. DEM and DSM data have different results in terms of inundation-depth and velocity characteristics.
Also, models show that the embankments have prevented the spread of water to the environment. It is seen that the water
spreading over wide areas in Topo DEM data, does not spread much around the Alos DSM data except for certain points. Due to
Topo DEM data was produced before the flood rehabilitation period and did not represent the present topography, it led to the
existence of differences in flood modeling, especially in the spread areas. While the maximum spreading area is 3.60 km? in Topo
DEM, it is 3.24 km? in Alos DSM. Both models carry similar results of the flood spreading area except for a few points show that in
non-updated topography the surface Alos DSM 30m data can be used in flood studies.

Keywords: 1D Flood modeling, Topo DEM, Alos-DSM, Alara river catchment.
(o}

Glinimuzde dogal afet calismalarinda yaygin olarak kullanilan sayisal yiikselti modelleri (SYM) ve sayisal arazi modelleri (SAM) taskin
dinamiklerinin anlasiimasinda énemli bir yer tutmaktadir. Taskinlarin hidrodinamik agidan anlasiimasinda ve analiz edilmesinde
kullanilan bu veriler ayni zamanda tehlike ve risk ¢alismalarinda da biliyiik &neme sahiptir. Bu ¢alismada Alara Cayi havzasina ait 10m
¢ozUnurlikte Topo SYM ve 30m ¢ozlinurlikte Alos SAM verileri bir boyutlu (1D) taskin modeli kapsaminda degerlendirilmistir.
Calisma sahasindaki 1D hidrolik taskin model sonucunda yayilis-hiz-derinlik 6zellikleri tagkin i1slah 6ncesi dénemde elde edilen SYM
ve tagkin islah dénemi sonrasi elde edilen SAM verileri lizerinden ele alinmistir. Topo SYM ve Alos SAM verilerinden olusturulan
hidrolik modellemede, 10-50-100-1000 yillik farkh tekrarlama sikligina bagl olarak maksimum akim degerleri test edilmistir. Topo
SYM verisinin taskin islah doneminden once (Uretilmis olmasi ve giincel topografyayl temsil etmemesi nedeniyle taskin
modellemesinde 6zellikle yayilis alanlarinda farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Maksimum yayilis alani Topo SYM
verisinde 3.60 km? iken Alos SAM verisinde 3.24 km?dir. Her iki modelde de taskin yayilis alaninin birkag nokta disinda benzer

sonuglar elde edilmesi Alos SAM 30m verisinin glincel olmayan topografyalarda yapilacak taskin galismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: 1D Taskin modelleme, Topo SYM, Alos SAM, Alara gayi havzasi.
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1. Giris
Taskinlar, 6liim ve yaralanmalarla birlikte
biiyik ~ ekonomik  hasarlara  neden  olan

hidrometeorolojik afetler olup diinya Olceginde
birgok bolgeyi etkilemektedir (Zhou vd., 2002; Van
der Sande vd., 2003; Llasat vd., 2005). FEMA’nin
(Amerika Birlesik Devletleri Federal Acil Durum
Yonetim Ajansi) belirttigi {izere tagkinlar, diinyada en
yaygin dogal afetler icinde ikinci sirada yer
almaktadir (Noman vd., 2001). Son 20 yilda, gelisen
teknolojiye bagl olarak ciddi ilerlemeler kaydeden
miihendislik uygulamalari, ileri teknolojiye ragmen
tagkinlarin oniine gegememistir. Boylelikle tagkinlar
gelisen ve gelismekte olan {ilkelerde biiyiik bir risk
olusturmaya devam etmistir (Treby vd., 2006).
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’'nde (IPCC,
2007) 21 yy. boyunca hava olaylarinin siklik ve
siddetinde ekstrem durumlarin yasanacagini, bu
durumda kiiresel taskinlarin daha da artan bir trend
yakalayacagi  belirtilmistir (Kay vd., 2006).
Neredeyse son 10 yilda (Brazdil vd., 2006; Petrow ve
Merz 2009) Avrupa iilkelerinde tahmin edilen ve
beklenenden daha biiylik siddette ve siklikta taskin
olaylar1 gerceklesmistir (Sheffer vd., 2008). Benzer
sekilde Tirkiye’de de taskin sikligi ve siddeti her
gecen giin giderek artmaktadir (Onusluel Giil 2013).
Tiirkiye’nin sahip oldugu topografik ve klimatik
ozellikler, taskinlarin meydana gelmesindeki 6nemli
faktorlerin baginda gelmektedir (Turoglu ve Ozdemir,
2005; Keskin, 2012). Tiim bunlarin yaninda, tagkin
ovalarinin yerlesime agilmaya devam etmesi (Tas vd.,
2013), plansiz arazi kullanim O6zellikleri, yanls ve
yetersiz inga edilen kdopriiler, ormansizlagsma gibi
durumlar tagkinlarin meydana gelmesinde etkili olan
antropojenik faktorlerin arasinda yer almaktadir
(Giirer ve Ugar 2009; Senol Balaban, 2016; Ertek,
2017; Fural vd., 2019).

Tiirkiye’de 1959-2009 yillar1 arasinda 2089
tagkin olayr meydana gelmistir. Bu olaylar sonucu
1360 kisi 6lmiis ve 3 milyar dolarlik bir zarar ortaya
cikmustir (Giirer ve Ugar, 2009). Taskinlarin bolgesel
dagilimma  baktigimizda  Tiirkiye’nin  birgok
bdlgesinin tagkin riski altinda oldugu goriilmektedir
(Senol Balaban, 2016). Fakat Karadeniz, Dogu
Anadolu, Akdeniz ve Marmara bolgeleri tagkinlarin
en sik gerceklestigi bolgeler olarak karsimiza
cikmaktadir (Ozcan, 2006; Giirer ve Ucar 2009).
Tagkinlarin olusmasinda firtinalarin biiyiik bir rol
oynadigi Akdeniz Bolgesi’nde farkli akarsu
havzalarinda her 10-15 yilda ¢ok siddetli tagkinlar
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meydana gelmektedir (Vinet, 2008; De Waele vd.,
2010). Artan niifus ve sehirlesme oranina bagli olarak
(Boyraz vd., 2014) gecirimlilik orani azalmis ve
yiizeysel akis miktar1 artmistir (Hsu vd., 2000; Brown
vd., 2007). Taskin olaylarmin meydana geldigi
Akdeniz kiyilarinda, bu durum 6zellikle son 10 yilda
sosyal-ekonomik problemlerin artmasina neden
olmustur (Thorndycraft vd., 2005).

Tagkinlarin neden oldugu zararlarin minimuma
indirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi amactyla
tagkin tahminleri ve modellemeleri biiylik 6nem
tasimaktadir (Akinct ve Erdogan 2014). Bu taskin
modellemeleri ¢ogunlukla havza temelli olarak
gerceklestirilmektedir. Havza temelli taskinlarin
modellenmesinde ve yorumlanmasinda, bir¢ok
yontem bulunmakta olup bunlarin basinda havza
morfometrisi-tagkin  iligkisi  gelmektedir. Havza
morfometrisi ¢aligmalarinda alansal, ¢izgisel ve relief
morfometrisine bagli olarak bir takim indisler ile
havza lizerinde tagkin liretme potansiyeline sahip ana
akarsu veya yan kollarin durumu belirlenmektedir
(Ozdemir 2011; Utlu ve Ozdemir 2018). Bunlara ek
olarak taskin calismalarinda analitik hiyerarsi
yontemi (AHP) (Yilmaz vd., 2017; Tokgozli ve
Ozkan, 2018; Ozcan, 2017), ¢ok kriterli karar verme
yontemi (CKK ) (Ozcan ve Musaoglu, 2009; Saral ve
Musaoglu, 2011; Ozcan, 2017; Uludag ve Dogan,
2016), hidrolik modellemeler (Horritt ve Bates 2002;
Sanders 2007; Gallegos vd., 2009; Demir ve Kisi,
2016; Samela vd., 2016) ve hidrolojik modeller aktif
olarak kullanilmakta ve tercih edilmektedir (Yucel ve
Keskin 2011).

Hidrolik tagkin modellemelerinde ortaya ¢ikan
sonuglarin gézlemlenen tagkin sonuglari ile uyumlu
olmasi igin sayisal yiikselti modeli (SYM) verilerinin
topografyay1 dogru ve hassas bir sekilde temsil etmesi
gerekmektedir. Dogal afet calismalarinda, yiiksek
¢Oziintirliikte SYM verileri, daha az hata orani ile
geligmis tilkelerde daha aktif kullanilirken (Watson et
al. 2015), tcretsiz olarak ulasilabilen yiiksek hata
oranina ve diisiik ¢oziiniirliige sahip SYM verileri
gelisgmekte  olan  lilkelerde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Mason et al. 2016). Bu hata oranlari
arazi yapisindan kaynaklandigi gibi SYM verisini
elde eden sensor tiplerinin veri elde etme
yontemlerinden de kaynaklanmaktadir (Yamazaki
vd., 2017). Buna ragmen kiiresel 6lgekte kullanima
actk olan acgik kaynakli SYM wverileri uzaktan
algilama tekniklerine bagli olarak hata paylan
azaltilmigtir. SYM verileri iicretsiz veri saglayici
hizmetlerinin sunmus oldugu uydu goriintiilerinden
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iretilen SRTM, Aster SYM, Alos Jaxa (Alos World
3D), Merit (Multi-Error-Removed Improved-Terrain
DEM) gibi kaynaklarin yani sira 1/25.000 veya farkli
Olcekte topografya haritalarindan elde edilmektedir.
Bu farkli veri kaynaklarindan elde edilen farkli
coziiniirlikteki SYM verileri kullanilarak yapilan
tagkin modelleri farkli sonug¢ ve senaryolarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Md Ali vd., 2015b).

Bu c¢alismada Alara Cayir Havzasi’nda
meydana gelen taskin olaylarinin bir boyutlu (1D)
hidrolik taskin modeli kapmasinda tagkin yayilig-hiz
ve derinlik Ozelliklerinin, farklt SYM wverileri ile
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda tagkin 1slah
oncesi topografik ozellikleri yansitan Topo SYM
verisi ve taskin 1slah sonrasi giincel topografyay1
temsil eden ve licretsiz olarak elde edilen Alos SAM
verisine bagli olarak elde edilen tagkin dinamikleri
karsilastirilmistir. Boylece giincel ve giincel olmayan
topografik verilerin tagkin g¢alismalarinda ne gibi
sonugclar ortaya ¢ikardigi belirlenmeye galisilmustir.

2. Cahisma Alam
Alara Cayi, Orta Akdeniz Havzasi’nda

Daglari’ndan) alan akarsu havzalarindan biridir
(Simsek vd., 2019). Alara Cay1 Havzasi, yaklasik
olarak 32°22'21"-31°38'6" D boylamlar1 36°39'9"-
36°57'45" K enlemleri arasinda yer almaktadir ve
1001 km*’lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1).
Havzanin KD-GB dogrultusunda yaklasik uzunlugu
78 km’dir. Calisma sahasinin en 6nemli ylikseltilerini
Geyik Dag1 (2875 m), Karagal Dag1 (2424,8 m),
Akdag (2318 m), Yelek Dagi (2171 m) Dernek Dag1
(1670 m) olusturmaktadir. Alara Cay1 Havzasi’nda
DSI tarafindan &lgiimii yapilan, ana akarsu ve yan
kollar iizerinde 3’ii acik 2’si kapali olmak {iizere
toplamda 5 akim gbzlem istasyonu (AGI)
bulunmaktadir (Sekil 1). Havzada zaman zaman
tagkin meydana geldigi bilinmesine ragmen bunlara
ait bir envanter bulunmamaktadir. Ancak, yerel
gazetelerde ve yerel halk ile goriismeler
dogrultusunda 17-18 Aralik 1982, 05 Mart 2004, 13
Aralik 2010, 02 Aralik 2003, 13 ve 18 Aralik 2012
tarihlerinde taskin olaylar1 meydana geldigi tespit
edilmigtir. 2012 Aralik ayinda meydana gelen
tagkinda Alara ve Karakaya koyleri arasinda kalan
seralar ve tarim alanlarinin etkilenmis, 10 ev ve 70
sera zarar gormiis ve 20 kdy yolu ulagima kapanmistir

bulunan, kaynagmi Orta Toroslar’dan (Geyik (OSIB, 2016, Sekil 2).
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Sekil 1- Calisma sahasinin konumu, yiikselti kosullari ve akim gozlem istasyonlarinin lokasyonlari
Figure 1- Location and digital elevation model of the study area and location of stream gauging stations.
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Sekil 2- Alara Cay1 Havzasi’nda Aralik 2012 tarihinde meydana gelen tagkin afetinin neden oldugu zararlar
(Url:1,2,3,4)

Figure 2- Flood disaster occurred in December 2012 in the study area (Url-1, 2, 3, 4)

Caligma sahasi, kis aylarinda yagis alan,
yazlari ise kurak donem yasayan tipik 1liman Akdeniz
iklimi ile karakterize olur (Ering, 1996). Koppen-
Geiger iklim siniflandirmasma goére havza Csa
harfleriyle temsil edilen kislar1 iliman ve yazlari sicak
gecen, nemli orta enlem, bagka bir ifade ile tipik
Akdeniz iklim tipine karsilik gelmektedir (Oztiirk
vd., 2017). Bu bolgede yil igerisinde 6zellikle de kis
aylarinda Akdeniz siklonlar1 ve polar hava kiitleleri
ile iliskili gezici orta enlem siklonlarinin olusturdugu
cephesel yagislar goriiliir ve bu yagislar sirasinda stk
sik tagkinlar meydana gelmektedir. Yaz ayinda Azor
yiiksek basincinin alanini genigletmesi ve yam sira
Muson alcak basing sisteminin de Basra korfezinden
bu alana sokulmasiyla olusturdugu birlesik anomali
sonucunda, Akdeniz Bolgesi Alanya ve yakin
cevresinde yiiksek yaz sicakliklar1 yasanir (Ering,
1996; Karaca vd., 2000; Aydn vd., 2019). Ekim ay1
sonundan itibaren Mayis ayina gelinceye dek farkli
hava kiitleleri etkisi altinda kalan Akdeniz
Havzasi’nda, yagislar cephe sistemleri ve algak
basing etkisi altinda kalarak (Siir, 1977; Ko¢man,
1993), cogunlukla saganak yagmur ve dolu seklinde
diismektedir. Havzanin dogusunda yer alan Alanya
Meteoroloji Istasyonunun (7m) 1952-2018 yillari
arasindaki verilerine gore yillik ortalama sicakligi
19,3 °C olup, yillik toplam yagis miktar1 ise 1098
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mm’dir.  Calisma  sahasinin  toplam  yagis
ozelliklerinin haritalandirilmasinda  ArcGIS 10.5
programi, Spatial Analyst aract kullanilmig olup,
yaklasik 1 km? raster (grid) tabanli kiiresel yagis
verisinden faydalanilmigtir (Fick and Hijmans 2017).
Buna gore havza toplam yagis miktar1 687-1044 mm
arasinda degismektedir (Sekil 3). Taskinlarin en
yogun meydana geldigi ve yillik toplam yagisin
biiyiik boliimiinii olusturan ki donemi yagis miktart
ise 291-591 mm arasinda degismektedir.

Caligma sahasi genel egim degerleri 0°-72°
arasindadir (Sekil 4a). Egim derecesinin yliksek
olmasi, yagisla birlikte yiizeysel akis oranmnin
artmasini ve yagisin dogrudan akarsularin debisine
katilmasini saglamaktadir (Sensoy ve Palta 2009).
Ayrica, s1g yeraltt suyunun ve toprak nemliliginin
tespitinde kullanilan topografik nemlilik indisi
degerleri incelendiginde (Beven ve Kirkby, 1979;
Grabs vd., 2009), en yiiksek degerin, yani suyun
tutulma kapasitesinin en yiiksek oldugu ve yeralti
suyu seviyesinin en sig oldugu alanlara kargilik gelen
alanlarin, havza egim degerlerinin az oldugu ve tagkin
olaylarinin meydana geldigi Alara Ovasi oldugu
goriilmistiir (Sekil 4b). Bu agidan suya doymus Alara
Ovasi’nda su kolaylikla yiizeysel akisa gegerek taskin
kosullar1 tizerinde arttiric1 bir etki yapmaktadir.
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Sekil 3- Alara Cay1 Havzasi’nda yillik toplam yagisin dagilisi
Figure 3- Annual total precipitation of Alara River Catchment
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Sekil 4- Alara Cay1 Havzasi’nin (a) egim ve (b) topografik nemlilik indisi 6zellikleri
Figure 4- a) Slope and b) topographic wetness index characteristics of the Alara River Catchment
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3. Veri ve Yontem

Taskin galigmalarinda temel hedef, tagkinlarin
karakteristigini, fiziksel ve istatistiksel perspektifte
belirlemek ve meydana gelme olasiliklarini tehlike ve
risk agisindan tespit etmektir (Daniels, 2007). Taskin
olaylarmin  ve  siddetinin  dinamik  olarak
anlasilmasinda hidrolik modellemeler biiyiik rol
oynamakta ve gerekli Onlemlerin  alinmasi
bakimindan biiyiilk 6nem tasimaktadir (Boyraz vd.,
2014; Nguyen vd., 2015). Hidrolik taskin
modellemeleri bir boyutlu (1D) ve iki boyutlu (2D)
olarak modellenmekte olup (Fijko ve Zelenakova
2016), 1D modelleme kisa siirede modelleme
kabiliyeti ve uygulanabilirligi nedeniyle daha fazla
tercih edilirken (Marks ve Bates 2000; Gharbi vd.,
2016; Biichele vd., 2006; Schumann vd., 2007;
Alaghmand vd., 2010; Brandimarte ve Di Baldassarre
2012), 2D model karmasik sehir taskinlarinin ve
topografik olarak kompleks taskin sahalarinin
modellenmesinde kullanilmaktadir (Yan vd., 2013).
Ciinkii kompleks topografik kosullara sahip sahalarda
tagkin modellemeleri i¢in ¢ok genis ve uzun siireli
veri setlerine ihtiyag duyulmaktadir (Akimnect ve
Erdogan 2014). 2D model ileri diizey bilgisayar
islemcilerine ihtiya¢ duyarken, 1D modellemelerde
ileri seviyede islemciye ihtiyag duymamakta olup
modelleme siiresi oldukca kisadir ve dogruluk oram
oldukca ytiksektir (Gharbi vd., 2016). Bu calismada
Alara Cay1 Havzasi’ndaki tagkinlar 1D modeller
araciligiyla analiz edilmistir.

3.1. Veri Toplama ve Diizenleme

Alara Cay1 Havzasi’nda tagkin yayilis, derinlik
ve hiz ozelliklerinin 1D taskin hidrolik modelleme
yoniinden ortaya konulmast icin; (a) Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii’nden (DSI) temin edilen Alarahan
(1969-2014) Akim Gézlem Istasyonu’na (AGI) ait 46
yillik maksimum akim verisi, (b) 1/25.000 6lcekli
Harita Genel Midirligi'nden temin edilmis
topografya haritalarinin sayisallagtirilmasi sonucu
elde edilen £ 10m ¢dziiniirliikkte Topo SYM verisi (c)
30m ¢ozinirlikte Alos SAM (URL-5) ve (d)
Sentinel-2 10 m uydu goriintiistine bagli olarak
olusturulan giincel arazi kullanim tiiriine belirlenen
Manning’s N piiriizliillik katsayis1 kullanilmustir.
Calismanin gerceklestirilmesinde Sekil 5°te verilen is
akis takip edilmistir.

Calisma sahasinda taskin 6nlemeye yonelik bir
1slah ¢aligmasi yapilmis olmasi (Sekil 6a-b) nedeniyle
1slah Oncesi ve sonrasi taskin modellemesi
kapsaminda bu farkliliklarin tespiti i¢in iki farkli
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SYM verisi ¢alismada tercih edilmistir. Topo SYM
verisi  1/25.000 olgekli topografya haritasinin
sayisallastirilmasi ile elde edilmis 10 m ¢oziiniirliige
sahiptir. Topo SYM verisi havza morfometrisi, taskin
modelleme gibi dogal afet caligmalarinda yiiksek
¢ozlinlirliklii SYM verilerinin bulunmadigi sahalarda
yogun olarak kullanilmaktadir (Ciirebal vd., 2015;
Karabulut ve Ozdemir, 2019). Alos SAM verisi havza
morfometrisi analizlerinde yogun olarak
kullanilmasinin (Boulton ve Stokes 2018) yanisira
tagkin ¢aligmalarinda kullanilan (Azizian ve Brocca
2020) optik sensorler ile 82° Kuzey- 82° Giiney
arasindaki yer alan alanlarda 4.4 metre diisey hataya
sahip, lcretsiz olarak elde edilebilen bir yiizey
verisidir (Santillan ve Makinano-Santillan, 2016;
Tadono vd., 2016). Alos SAM 30m verisi 2016
yilindan itibaren Japon Uzay Ajanst (JAXA)
tarafindan ALOS AW3D 5 m SAM verisinden
iiretilmektedir (Tadono vd., 2016).

°E’ Alos-SAM Sentinel-2 (10 m) 46 Yilhk Akim
% 30m Uydu Goriintust Gozlem Verisi
@
g l | |
z Topo-SYM Nesne Tabanli Log Pearson Tip Il
E 10m Géranti Analizi 10-50-100-1000 T
-
£ |
s Arazi Kullanimi

Manning’s N katsayisi
E Geometrik verilerin islenen Verilerin
= Hec-GeoRAS'ta islenmesi Hec-RAS’a aktarilmasi
3
=
c
£ Taskin Yayilig-Derinlik ve Hiz
= Verilerin Karsilagtiriimasi

Sekil 5- 1D hidrolik taskin modelinin olusturulmasina ait
genel is akist

Figure 5- General flowchart of the 1D flood modeling

46 yillik maksimum akim verisi
degerlendirilmesinde Log-Pearson Tip Il (LPT-III)
dagilim yontemi kullanilmistir. Bu yOnteme bagh
olarak 10-50-100-1000 yillik akim degerleri elde
edilmis ve modelleme kapsaminda kullanilmstir.

Tagkin modeli i¢cin akarsu yatagi ve yakin
cevresinde  bir takim  geometrik  verilerin
olusturulmast gerekmektedir. Bunlar; akis yoni,
akarsu kiyisi, en kesitler, etkisiz alanlar, depolanma
alanlari, engelleyici yapilar gibi geometrik verilerdir.
Ozellikle en kesit verileri akarsu yatag: iizerinde
tagkin yayilis alanlar1 boyunca akis yoniine dik olarak
SYM verisine bagh olarak elde edilmektedir. SYM
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verisinin  ¢Ozilinlirliigli, en kesit verileri ile
olusturulacak yatak profili i¢in biliylk Onem
tasimaktadir. Bu nedenle en kesit verileri suyun
yatagin c¢evresine ¢ikarak yayilmasi ve yatak
icerisindeki hareketinin anlagilmasi bakimindan

31°38'20'E

onem tagimaktadir (Md Ali vd., 2015a). Topografya
yiikselti 6zelliklerinin en kesitlere aktarilmasi, suyun
farkli yiizeyler ve yiikselti kademeleri {izerinde
ilerlemesi ozellikle suyun yayilisinin belirlenmesi
bakimindan 6nemlidir (Tate, 1999).
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Sekil 6- Taskin 1slah alaninin a) 1slah1 &ncesi, b) 1slah1 sonrasi uydu goriintiileri (Google Earth 2013 ve 2020)
Figure 6- Satellite images of flood reclamation area. a) before and b) after reclamation (Google Earth 2013 and 2020)

Farkli arazi kullanim tiirleri iizerinde, suyun

ilerleyisi sirasinda sirtiinme Ozellikleri 6nem
tasimaktadir. Manning’s N  katsayisi  tagkin
modellerinin olusturulmasinda en onemli

faktorlerden biridir. (Yang, 2016). Arazi kullanim
tiirlerinin tespit edilmesinde Nesne Tabanli Goriintii
Analizi (OBIA) smiflandirma ydntemiyle analiz
edilen 17/03/2020 tarihli Sentinel-2 uydu goriintisii
kullanilmigtir (Shamaoma, 2005; Zhang vd., 2017;;
Utlu, 2019). Elde edilen arazi kullamim 6zellikleri
iizerinden Manning’s N piiriizlillik degerlerinin
olusturulmasinda Chow 1959°dan yararlanilmistir
(Sekil 7a).

Calisma  sahasinda  farkli  tekrarlama
araliklarina bagl olarak yapilan modellemede normal
derinlik (Egim: % 0.036) tercih edilmistir. Alarahan
AGI’den itibaren 12 km uzunluga sahip menderesli
bir morfolojiye sahip akarsu yataginda 129 adet en
kesit alinmigtir (Sekil 7b). Caligma sahasinin hidrolik
olarak modellenmesinde Hec-RAS 1D taskin
yazilimi  kullamilmistir.  Hec-RAS 1D taskin
modellemelerinde en ¢ok tercih edilen yazilimlardan
birisidir (Schumann vd., 2007; Alaghmand vd.,
2010). 1D taskin modellemesinde en kesitler arasinda
suyun hareketine bagli olarak olusturulan enerji

denklemi (1) bulunmaktadir (USACE, 2016). Bu
denklem;

v3 vi
Zz+Y2+azé=Zl+Y1i+he (1)

olarak ifade edilmektedir. Z,ve Z, akarsuya
yatak 6zelliklerine ait yiikselti degerlerini (m); ¥;ve
¥5; her bir en kesite ait su derinligini (m); V; ve 1%:
her bir en kesite ait ortalama su hizii (m s toplam
akim), a; ve a2 hizin agirlikli katsayisi; g: yer ¢ekim
hiz1 (m s) ve h_: her bir en Kesite ait enerji kaybi (m)
ifade etmektedir.

Her bir en kesite ait enerji kayb1 (h_) (2) ise

)

vi

_ 2
h,=LSi +C |a2;’—2 —a

olarak ifade edilmektedir. Burada L: toplam
akim degeri; S¢ : her bir en kesit arasinda ortalama

egime bagl: siirtiinme C: daralma ve genlesme kayb1
katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 7- a) Arazi kullanim 6zelliklerine gore elde

edilen Manning’s N piriizliiliik degeri (Chow 1959)

b) geometrik verilerin Hec-GeoRAS’ta diizenlenmesi

Figure 7- a) Manning’s N values obtained from landuse characteristics (Chow 1959)
b) editing of geometric data in Hec-GeoRAS

3.2. Taskin Siklik Analizi

Gegmis donemlerde meydana gelen tagkin
olaylarinda tehlike ve risk ¢aligmalar1 i¢in uzun siireli
Olciim yapan akim istasyonu verileri 6nemlidir. Bu
nedenle ekstrem tagkin olaylar1 karsisinda tasarim,
gerekli risk ve tehlike caligmalarina bagli olarak,
arazi kullanim planlamasinin siirdiiriilebilir  bir
sekilde tamamlanmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi
nedeniyle kritik bir rol oynamaktadir (Norbiato vd.,
2007). Bu amagla, maksimum akim degerlerinin
tahmin  edilmesi, miihendislik  uygulamalar
acisindan, Ozellikle taskinlarin  engellenmesine
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yonelik calismalar i¢in biiylikk onem tasimaktadir
(Merz ve Bloschl 2005). Akim verisinin yeterli 6l¢iim
miktaria sahip oldugu durumlarda dogrudan taskin
siklik analizi yapilarak maksimum akim tahmini
yapilabilmektedir (Rahman vd., 2002). Maksimum
akim degerlerinin tespit edildigi, farkli senaryolarin
da kullamldig1 (Ozdemir, 2008) taskin siklik analizi
istatistiksel temelli olup, minimum 10 yillik
maksimum akim verisine ihtiya¢ duymaktadir (Saf,
2011).

Maksimum akim miktarlarinin tahmininde
kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en ¢ok tercih edilen yontem Log Normal,
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Gumbel EV-lI (Gumbel, 1958) ve LPT-IlI
yontemleridir (Kidson vd., 2005). Tiirkiye’de yer alan
23 biiyiik akarsu havzasinda, diizensiz akima sahip
112 farkli akim istasyonu verilerini kullanilarak 21
yildan daha uzun maksimum akim verileri lizerinden
gerceklestirilen farkl istatistiksel analizlere gore en
uygun metodun Log-logistic ve LPT-III y6nteminin
en iyi eslesmeye sahip oldugunu tespit edilmistir
(Haktanir 1991). Bu nedenle bu ¢alismada da LPT-I11
yontemi  kullanilmistir.  LPT-III  yonteminde,
Alarahan AGI (1969-2014) 46 yillik maksimum akim
gozlem verisi ¢alismada kullanilmistir. LPT- I11
yonteminde (3) tercih edilen formiil;

QT:Logx + K(Cs' T) * Ologx (3)

olarak ifade edilmektedir (IACWD 1982;
USACE 1993; Hamed ve Rao 1999; Ozdemir 2008).
Kisaca, Qr: Farkli tekrarlama araliklarina sahip
maksimum akim miktari, Logx: Her bir yila ait
maksimum akimlara ait logaritmalarin ortalamalari,
K: Cskew orani T: tekrarlama periyodu, oy44y: Olgiim
yilina  ait maksimum  akim  degerlerinin
logaritmasinin standart sapmast olarak
tammlanmaktadir  (Ozdemir 2008; Curebal vd.,
2015).

4. Bulgular

LPT III metodu ile olusturulan farkli
tekrarlama araliklarma gore 233 — 1082 m®/sn
arasinda degisen maksimum akim degerleri elde
edilmistir (Tablo 1). 2012 Aralik aymmda meydana
gelen taskinda Alarahan AGI ‘de 165 m*/sn bir akim
gozlemlenmistir. 2 yillik tekrarlama periyoduna gore
elde edilen maksimum akim degeri 233 m®%sn olup
2012 yili tagkin akim degeri ile kiyasladigimizda, bu
akim degerinin tagkin olaymin gerceklesmesi igin
olduk¢a yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Analiz sonuglarina gére Topo SYM ve Alos
SAM verisinin kullanilarak olusturuldugu 1D taskin
modelinde farkli yayilis, hiz ve derinlik 6zellikleri
ortaya ¢ikmustir. Giincel topografya ozelliklerinin
yansitildigi Alos SAM verisinde elde edilen sonuglar,
ozellikle tagkin 1slah ¢aligmasinin yapildigi Karakaya
ve Ulugiiney (Alara) koylerinin arasinda yer alan
sahada sularin taskin setlerine bagli olarak cevreye
yayilmadig1 goriilmektedir (Sekil 8). Topo SYM
verisi ile elde edilen modellemede taskin alaninin
tagkin 1slah sahasinda daha genis alanlara yayildigi,
Alos SAM verisi sonucunda goriilen sinirli yayilisin
aksine ¢evreye genis alanlara yayildig goriillmektedir
(Sekil 8). Bunun nedeni Alos SAM verisinin 5m

AW3D verisinden enterpole edilerek olusturulmasi
nedeniyle yiizey verisinin topografyayi iyi derecede
temsil etmesidir. Alos SAM yiizey verisinin
kullanilmas1 ile olusturulan 1D hidrolik taskin
modellemesine gore farkli tekrarlama periyodlar
arasinda ciddi farklar olusmamaktadir. Alarahan
AGI’den itibaren elde edilen tagkin modellemesinde
maksimum derinlik Alarahan AGI’nin bulundugu
lokasyonda ve Boztepe Koyii yakinlarinda
menderesli akiga sahip alanda ulasmaktadir.
Maksimum derinlik degerleri her iki SYM verisinde
benzer lokasyonlarda goriilmektedir. Bu degerler
Q1000 yillik maksimum tekrarlama periyodunda
Alos SAM verisinde maksimum 6.45 m iken Topo
SYM verisinde 6 m’dir. Hiz 6zellikleri, Alos SAM
verisinde Q10-Q50-Q100-Q1000 periyodlarinda
5.97-13.1 m/s arasinda, Topo SYM verisinde 5.5-
7.32 m/s arasinda degismektedir (Sekil 9).
Maksimum hiz, Alos SAM verisinde Alarahan AGI
ve Odaonii kdyii arasinda ve Boztepe kdyii mevkiinde
yer alan sahada olusurken Topo SYM verisinde
Odaodnii civari ve kiyida meydana gelmektedir. Alara
Cayr’nin ovada genis menderesli bir yataga sahip
olmasmin yanisira tagskin déneminde akarsuyun
cevreye yayllmasini  engelleyecek  topografik
yiikseklikler bulunmaktadir (Sekil 10). Bu nedenle
farkli tekrarlama periyoduna gore olusturulan tagkin
modelinde, taskin alansal yayilisinda yiiksek
farkliliklar olusmamustir.

Tablo 1- Log-Pearson Tip III yontemine gére 46 yillik
Alarahan AGI verilerinin farkh tekrarlama periyoduna
gore sonuglari
Table 1- Based on Log-Pearson Type |1l method, return
period results of Alarahan Stream Gauging Station data

(46 years)
T c Cyrew K, Z, Qm’sn
2 0.24 -0.28  0.033 237 233
10 0.24 -0.28 1.258 2.66 459
25 0.24 -0.28 1680 2.76 579
50 0.24 -0.28 1945 2.83 671
100 0.24 -0.28 2178 2.88 763
200 0.24 -0.28 2388 2.93 857
1000 0.24 -0.28 2810 3.03 1082

Ozellikle taskin yayilis alanlari Topo SYM
verisinde Karakaya koyli, D400 karayolunun
gerisinde Boztepe koyiine ait yerlesimlerin bir
kismini sular altinda birakmaktadir. Farkli tekrarlama
periyodlarina gore elde edilen tagkin yayilis alanlart
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 8- Farkli tekrarlama periyoduna gére Alos SAM ve Topo SYM yiizey verisi ile olusturulmus
1D taskin yayilig alan1 ve derinlik modeli

Figure 8- 1D flood extent area and depth results based on different return periods using
Alos DSM and Topo DEM data
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Sekil 9- Farkli tekrarlama periyoduna gore Alos SAM ve Topo SYM ylizey verisi ile olusturulmus 1D
taskin hiz 6zellikleri
Figure 9- 1D flood velocity results based on different return periods using Alos DSM and Topo DEM data
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Sekil 10- Taskin diizliigii tizerinde bulunan yerlesim ve
tarim alanlar1 (Alarahan Kalesi’den goriiniim)

Figure 10- Agricultural and settlement areas on the
floodplain (from Alarahan Castle)

Tablo 2- Topo SYM ve Alos SAM verisi sonuglaria gore
tagkin yayilis alanlarinin kargilastiriimasi
Table 2- Comparison of total flood area according to
results Topo DEM and Alos DSM data

Tekrarlama Topo SYM Alos SAM
Periyodu km? km?
Q10 2.93 2.64
Q50 3.26 2.86
Q100 3.37 2.93
Q1000 3.60 3.24
Sonuc¢

Bu calismada, Alara Cayi1 havzasi iizerinde
Topo SYM ve Alos SAM yiizey verileri 1D tagkin
modellemesi kapsaminda test edilmistir. Alarahan
AGI’den itibaren 12 km’lik akarsu yataginda yapilan
modellemede, Topo SYM verisinde genis alanlara
yayilan suyun Alos SAM verisinde belirli noktalar
disinda  ¢ok  fazla  ¢evresine  yayilmadigi
goriilmektedir. Topo SYM verisinde, Q10 tekrarlama
periyoduna gére 2.93 km? olan yayilis alan1 Q1000
tekrarlama periyodunda 3.60 km?dir. Yayilis alani
Alos SAM verisinde Q10 tekrarlama periyodunda
2.64 km? Q1000 tekrarlama periyodunda 3.24
km?’dir.

Topo SYM verisinin tagkin 1slah déneminden
once tretilmis olmasi giincel topografyay1r temsil
etmemesi nedeniyle tagkin modellemesinde 6zellikle
yayilis alanlarinda farkliliklarin ortaya g¢ikmasina
neden olmustur. Alara Cayr maksimum derinlik
degerlerinin Topo SYM verisinde Q10 tekrarlama
periyodunda 5.28 m iken bu degerler Q1000
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tekrarlama periyodunda 6 m’dir. Alos SAM verisinde
ise Q10 tekrarlama periyoduna gdére maksimum
derinlik 4.68 m iken bu degerler Q1000 tekrarlama
periyodunda 6.45 m’dir. Elde edilen degerlerin farkli
olmasmna ragmen derinlik dagilis alanlarinda
maksimum ve minimum degerler benzer alanlarda
yayilis gostermektedir. Q100 tekrarlama
periyodundan elde edilen derinlik degerlerinin her iki
SYM verisinde de yakin oldugunu sdylemek
mimkiindiir. Her iki modelde de taskin yayilis
alaninin  birka¢ nokta disinda benzer sonuglar
tagimasi Alos SAM 30m yiizey verisinin giincel
olmayan  topografyalarda  yapilacak  taskin
caligmalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
Q10-Q50-Q100-Q1000 tekrarlama periyodlarinda
maksimum hiz degerleri Topo SYM verisinde 5.5 —
7.32 m/s arasinda olup, Alos SAM verisinde ise 5.97
13.1 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.
Maksimum hiz degerleri Alos SAM verisinde,
Alarahan AGI ve Odaénii kdyiinde goriilmesinin
yanisira Boztepe Koyi’nden itibaren menderesli
akiga sahip alanlarda goriilmektedir. Maksimum hiz
degerleri Topo SYM verisinde ise yine Alarahan
AGI’den baslayarak devam ettigi fakat giincel tagkin
setlerinin topografyada yansitilmadigi noktada
akarsuyun cevreye yayilmasi nedeniyle hizin
minimum seviyelere indigi tekrar yatak icine drene
olmasi ile yiiksek hizlara ¢iktig1 goriilmektedir.

Taskin yayilisi, Topo SYM verisinde daha
genis bir yayilis gostermekte iken Alos SAM
verisinde daha smirli kalmistir. Ozellikle taskin
islahinin ~ yapildigit  alanda bu fark acikca
goriilmektedir. Tehlike ve risk ¢aligmalarinda gerekli
tedbirlerin dogru ve eksiksiz bir sekilde alinmasi
bakimimmdan SYM verilerinin topografyay1 iyi bir
sekilde temsil etmesi gerekmektedir. Boylelikle var
olan SYM verilerinin ¢6ziiniirliiklerinin ne derecede
yiiksek olursa olsun topografyay1 giincel bir sekilde
temsil etmesi gerektigi anlasilmistir. Gelecekteki
tagkin caligsmalarinda, glincel olmayan SYM
verilerine baglh olarak gergeklestirilecek taskin
modellemelerinin,  taskin  tehlike  ve  risk
caligmalarinda biiyiik problemlere yol agacagi
kaginilmazdir. Bu nedenle hali hazir giincel olmayan

topografya  haritalarindan  olusturulan  SYM
verilerinin, arazi ¢aligmalar1 ile desteklenerek yiiksek
hassasiyete sahip GPS sistemleriyle (DGPS,
CORSGPS, GNSS, vb.) veri toplanarak

giincellestirilmeleri gerekmektedir.
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