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OZET

Diinya genelinde kentlesme artmaktadir ve buna bagli olarak kentsel niifus da artmaktadir. Hizli kentsel niifus
artisinin sonucu olarak yetersiz drenaj sistemleri nedeniyle taskin yagis1 durumunda, binalarin bodrum katlarini su
basmasi, ulasim yollarinin kapanmasi gibi can ve mal kaybina neden olabilecek hasarlar meydana gelmektedir. Bu
calismada, Malatya ili i¢in arazi kullanim tiirli ve sizma durumlarina bagh ti¢ farkli senaryo kapsaminda tagkin
yayilim haritalar1 olugturulmustur. Bu senaryolar, modelde; arazi kullanim tiirlintin olmadig1, arazi kullanim tiiriiniin
oldugu ve arazi kullanim tiirii ile yiizeysel akis degerlerinin birlikte oldugu durumuna dayanmaktadir. Caligmanin,
hidrolojik veya hidrodinamik modellerde arazi kullanimi ve yiizeysel akis verilerinin kullanimi hakkinda detaylar
sunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, InfowWorks ICM yazilimi kullanilarak olusturulan modeller, model
dogrulugunu arttirmasi i¢in sayisal yiikseklik modeli, bina konum verileri, arazi kullanim tiirii ve gelecekte meydana
gelebilecek yagis yiikseklikleri verileriyle desteklenmistir. Sonuglar, arazi kullanim tiiri ile yiizeysel akig
degerlerinin birlikte kullanildig1 modele dayali senaryo da diger iki senaryoya gore havza genelinde daha az akis
kollarmin olustugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kullanim tiirii, ylizeysel akis, taskin modelleme, infoWorks ICM yazilimi, tagkin yayilim
haritasi

ABSTRACT

Urbanization is increasing worldwide, and the urban population is increasing accordingly. As a result of rapid urban
population growth, in the event of flooding due to inadequate drainage systems, damages that may cause loss of life
and property such as flooding of basements of buildings and closure of transportation roads occur. In this study, flood
spreading maps were created for Malatya province within the scope of three different scenarios depending on the
land use type and infiltration conditions. These scenarios, in the model; it is based on the situation where there is no
land use type, there is a land use type, and the land use type and runoff values are together. The study is intended to
provide details on the use of land use and runoff data in hydrological or hydrodynamic models. In this context, the
models created using the InfoWorks ICM software are supported by the digital elevation model, building location
data, land use type and future precipitation heights to increase the model accuracy. The results showed that in the
scenario based on the model, in which land use type and runoff values are used together, less flow occurs throughout
the basin compared to the other two scenarios.
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GIRIiS

Kentsel niifus iilkelerde kentlesme hizindan dolayi son yillarda hizla artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 21. ylizyilin
sonunda diinya niifusunun tigte ikisinin kentsel bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Pontius Jr ve Schneider,
2001; Bongaarts, 2006; Rahmati vd., 2019). Kentlerde, yetersiz ve kotii drenaj sistemleri, drenaj sistemlerinin yeterli
bakiminin yapilmamasi ve kentsel bolgelerdeki kontrolsiiz biiyiime sonucunda sehir bolgelerinde meydana gelen
kentsel tagkinlar gozlenmektedir (Naiji vd., 2021). Kentsel tagkinlar, kentsel bolgelerde gegirimsiz yiizeylerin yogun
olmasi ve drenaj aglarinin yetersiz olmasindan kaynaklt meydana gelen ani su basmalaridir (Kadioglu, 2019; Cirag,
2021). Kentsel bolgelerdeki biiytime siireci, dogal yapinin degismesine ve bitki ortiisiiyle kapl yiizeylerin gegirimsiz
alanlarla degigsmesine sebep olmaktadir (Yao vd., 2016; Cortés-Zambrano vd., 2021). Bunun sonucunda yagis
sularinin zemine s1izmasinda ciddi miktarda azalma goriilmekte ve kentsel havzalardaki yiizeysel akista artisa neden
olmaktadir (Mejia ve Moglen, 2010; Cortés-Zambrano vd., 2021).

Son ¢alismalar, degisen iklim kosullart nedeniyle asir1 yagis olaylarindaki artis1 belirtmektedirler (Turkington vd.,
2016; Steffen vd., 2017; Mukherjee vd., 2018; Rangari vd., 2019). Bu tiir olaylarin meydana gelmesi kontrol
edilemez, fakat modern taskin modelleme teknikleriyle can ve mal kaybina sebebiyet verebilecek riskler ve hasarlar
etkin bir sekilde azaltilabilir (Rangari vd., 2019). Hidrolojik sistemi ve bir¢ok faktoriin hidrolojik sistem tizerindeki
etkisini daha iyi anlamaya yardimci olan tagskin modellemeleri, son yillarda ciddi gelismeler saglamistir (Todini,
1978; Narasimhan vd., 2016; Natarajan ve Radhakrishnan, 2020). Ayrintili bir sekilde kentsel taskin dagilimini ve
zemin yiizeyindeki akisi dogru bir sekilde analiz etmek i¢in birlestirilmis 1 boyutlu (1B) ve 2 boyutlu (2B)
hidrodinamik modeller kullanilmaktadir (Fan vd., 2017).

Rangari vd. (2019), Hindistan Haydarabad’in bir bolimi i¢in siddet-siire-frekans (IDF) egrileri temel alinmuis,
sentetik hiyetograflar ve ge¢mis kritik olaylar dikkate alinarak yagis olaylar1 analiz edilmistir. Tagkin derinligini elde
etmek ve farkli yagis senaryolarina dayali tagkin risk haritalarini olugturmak i¢in 2 boyutlu hidrolik model olan HEC-
RAS modelini kullanmigtir. Model sonuglari, toplam alanin %17’sinin sele egilimli oldugunu ve bunun %9’unun
yiiksek risk, %52’sinin orta risk ve %35’inin de diisiik sel riski altinda oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar
bolgenin risk durumuna gore mevcut yapilarin gdzden gecirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi igin referans
olusturmaktadir. Jamali vd. (2018) taskinin kapsamini, derinligini ve bununla iliskili hasar1 hizla tahmin edebilecek
Hizl1 Kentsel Taskini ve Hasar Degerlendirme Modeli (RUFIDAM) gelistirmeyi ve dogrulamayi amaglamustir.
Model ¢iktilarini, 1B-2B hidrodinamik kentsel taskin model olan MIKE FLOOD ile karsilagtirmislardir. RUFIDAM
modelinin, mevcut hidrodinamik modellerden 6nemli 6l¢iide daha hizli oldugunu, tagkini ve hasar maliyetlerini
yeterli dogrulukta tahmin ettigi sonucuna ulagsmislardir. Jiang, Chen ve Wang (2015) Cin’deki Dongguan sehrinin
kentsel tagkinini analiz etmek i¢in Yagmursuyu Yonetim Modelini (SWMM) kullanmiglardir. Bunun i¢in &nce
say1sal ylikseklik modeli (SYM), djjital harita ve drenaj sistemlerine dayali model kurulmustur. Daha sonra alt havza
ozelliklerine ve kanalizasyon borularina dayali parametreler tiiretip, bu parametrelere duyarlilik analizi yaparak
parametrelerin saglamligint gostermislerdir. Farkli geri doniis periyotlar i¢in analizler yapilmisg, 1 yillik geri dontis
periyoduna sahip yagis i¢in taskin olmayacagi fakat 2, 5, 10 ve 20 yillik geri doniis periyotlar1 igin ¢alisilan alanin
sular altinda kalacagi sonucuna ulasilmistir. Darabi vd. (2019) makine 6grenimi tekniklerinin kentsel taskin
bélgelerine uygulanabilecegini dogrulamak icin Genetik Algoritma Kural Kiimesi Uretimi (GARP) ve Hizli Tarafs1z
Verimli Istatistik Agaci (QUEST) modellerini kullanmislardir. Bu iki modeli kullanarak sinirl1 hidrolojik ve hidrolik
verilerle tagkin risk haritalar1 tiretmislerdir. Model performansini degerlendirmek icin alici-operatdr karakteristik
egrisi (AUC-ROC) ve Kappa istatistiginin altindaki alan yontemlerini kullanmislardir. Sonuglar, GARP modelinin
(AUC-ROC = %93,5, Kappa = 0,86) QUEST modelinden (AUC-ROC = %289,2, Kappa = 0,79) daha yiiksek
performans dogruluguna sahip oldugunu gostermistir. Sidek vd. (2021), Malezya’da kentsel tagkin senaryolarini
analiz etmeyi amaclamislardir. Taskin simiilasyonu, 2015 yilinda hizmet vermis drenaj boyutu ile 2020 yilinda
mevcutta hizmet veren drenaj boyutlar: olmak iizere iki farkli senaryo kapsaminda gergeklestirmislerdir. Sonuglar,
mevcut drenaj kosullarinimn, 2015°deki drenaj kosullarmma gore tagkin sonucu su basan alanlar1 %78 oraninda
azalttigin1 gostermektedir. Buna gére mevcutta hizmet veren drenaj sistemlerinin farkli yagis kosullarina gore analiz
edilmesi ve risk durumunun belirlenmesi siirdiiriilebilir alt yap1 yonetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, kentsel alanlarda tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasinda ve drenaj sistemlerinin performansinin
analiz edilmesinde, arazi kullanim tiirii ve sizma etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun igin beton
zemin, asfalt ylizey, meyve bahgeleri, tarim arazisi gibi farkli arazi kullanim tiirlerinin gecirimliligi ve bu tiirlerin
yagisin ne kadarini ylizeysel akisa gecirdigi analiz edilmistir. Yiizeysel akisin sizmaya gegme orani da arazi kullanim
tiriine gore farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin modele olan etkisini incelemek amaciyla, Arc-GIS 10.5
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yardimiyla olusturulan 2B alana InfoWorks ICM (Integrated Catchment Modelling) yazilimi ile 3 farkli senaryoya
gore tagkin analizi yapilarak taskin yayilim haritalari olusturulmustur. Bu ¢aligma, hidrolojik veya hidrodinamik
modellemeye dayali tagkin modellemelerinde arazi kullanim tiirii ve sizma etkilerinin boyutunu gostermede temel
olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

CALISMA ALANI VE VERI

Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukari Firat Havzasinda 35 54' ve 39 03' kuzey enlemleri ile 38 45' ve 39 08'
dogu boylamlar1 arasinda yer alan Malatya, 12.313 km? yiizol¢iimiine ve 808.692 kisilik niifusa sahiptir. Yagislar
genellikle ilkbahar (%35) ve kis (%34) aylarinda yogun oluyorken, yaz (%7) aylarinda en az seviyeye inmektedir.
Malatya Ovasi ve yakin ¢evrelerinde yillik ortalama sicaklik 13,6 °C ve yillik yagis miktar1 350 mm’dir (T.C.Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi, 2022). Malatya ilinde 1980-2020 yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Midiirliigiinden (MGM)
temin edilen meteorolojik verilere gore, aylik en yiiksek sicaklik 42.7 °C (Agustos 2019); aylik en diisiik sicaklik -
19 °C (Aralik 2002); 2009-2020 yillar1 arasinda temin edilen aylik toplam yagis verisine gore, maksimum aylik yagis
115 mm (Subat 2015)’dir. Ayrica, 1929-2021 yillar1 arasinda giinliik toplam en yiiksek yagis miktar1 52,6 mm
(05.04.1971) ve en yiiksek kar yiiksekligi 67 cm (20.12.1951) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 1. Calisma Alanina Ait; a. Malatya Haritas1 Uzerindeki Konumu, b. Kabartma Haritas1 ve Akarsu Kollariin
Goriliniimii, ¢. Egim Haritas1

Tagkin analizine baglamadan 6nce InfoWorks ICM yazilimina uygun veriler temin edilmelidir ve analize uygun hale
getirmek i¢in diizenlenmelidir. Bu kapsamda SYM, bina verisi, yagmursuyu drenaj sistemleri verisi, arazi kullanim
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tirti verisi ve yagis verisi temin edilerek, InfoWorks ICM yazilimina uygun hale getirecek sekilde diizenlenmistir.
Uygulama alaninda, 19,935 mile 2555,820 m arasinda degisen 2x2 m hiicre boyutuna sahip SYM verisi, Malatya Su
ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI)’den temin edilmistir. Havzalarin ve akarsularin uygun sekilde modellenebilmesi
icin SYM haritalarindaki bozuk ve eksik kisimlarin doldurulmasi gerekmektedir (ArcMap, 2022). Bozuk ve eksik
kisim gibi hatalarin giderilmesi i¢in, temin edilen SYM verisi, Arc-GIS 10.5 ‘Hydrology’ araci ile uygun hale
getirilmistir. Ayrica InfoWorks ICM araciligiyla olusturulacak modeli etkilemeyecek sekilde analizin hizli ve etkili
bir sekilde yapilabilmesi icin SYM ¢oziiniirliigii 10x10 m hiicre boyutuna ¢evrilmistir. Son olarak SYM verisini
InfoWorks ICM yazilimina uygun hale getirmek i¢in nokta veri tipine ¢evrilmistir. InfoWorks ICM yazilimi, SYM
verisini t¢genlenmis diizensiz aga (TIN) cevirerek arazi yiizeyini temsil eder. InfoWorks ICM, nokta verisine
cevrilen SYM haritalarina ait noktalar1 TIN verisi ile birlestirilmesini saglar ve fazla dolu su hacimlerinin 2B yiizey
akislarin1 analiz etme firsati1 saglar (Bertsch vd., 2017). Bu noktalarin birlesmesiyle ¢aligma alani arazi durumuna
gore farkli boyutlarda tiggenlere ayrilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma Alanina Ait TIN Verisi Sonucu Olusturulan Uggenlerin Havza Uzerindeki Goriiniimii

InfoWorks ICM’de taskin analizinin yapilacagi ve verilerin ona gore diizenlenecegi 2B alan olmalidir (Innovyze,
2022). Bu kapsamda SYM haritasi kullanilarak, yine ‘Hydrology’ aracinin iginde bulunan sirasiyla ‘Flow direction’
ve tim drenaj havzalarim1 tanimlayan bir raster olugsmasina imkéan veren ‘Basin’ komutu kullanilmigtir. Komutlar
sonucunda, temin edilen yagmursuyu drenaj sistemlerini ve Malatya ili merkezindeki kentsel bolgeleri i¢ine alan
uygun projeksiyonlara sahip, Sekil 1°de cografi konumu gosterilen 2B alan olusturulmustur. Calisma alanm
kapsaminda olusturulan 2B alan, ¢calisma kapsaminda yagis verilerinin temin edildigi tek istasyon olan MGM’ye ait
Malatya Istasyonunu kapsadigindan Malatya ili ile ayn1 ortalama meteorolojik degerlere sahiptir. 382,53 km?
yiizolglimiine sahip 2B alan, Malatya ilinin 337.049 niifuslu Yesilyurt ilgesi ile 304.750 niifuslu Battalgazi ilgesinin
biiyiik bir boliimiinii i¢ine almaktadir.

Uygulama alaninda mevcutta hizmet veren yagmursuyu drenaj sistemleri verisi, MASKI’den temin edilmistir. Taskin
analiz modeli olusturulurken drenaj sistemine ait 6znitelik veri taban1 (boru ¢ap1, arazi kotu, boru alt kotu, borularin
baslangi¢ ve bitis baca isimleri) tammlanmustir. Veriye ait 6znitelik veri tabanindaki eksik veriler, MASKI’deki
yetkililerden talep edilerek Arc-GIS 10.5 yardimiyla manuel olarak eklenip diizenlenmistir. Bu kapsamda temin
edilen verilerden 8 yagmursuyu drenaj sistemine ait toplamda 183 adet kapali kanal ve 191 adet diigiim nokta verisi
analize dahil edilmistir. Bina konum poligon verileri, yagis sirasinda ylizeysel akisin yoniinii ve siddetini
degistirebileceginden analize dahil edilmistir. Bu kapsamda uygulama alaninda 2.474 adet bina konum verisi
MASKI’den temin edilmistir. Temin edilen bina konum verileri, InfoWorks ICM yaziliminda model kurulurken hata
vermemesi i¢in, bina aralarindaki kiiciik bosluklarin diizeltilmesi, iist iiste binen hatali verilerin giderilmesi gibi
diizenlemelerle yazilima uygun hale getirilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden, ¢aligma alan1 i¢in 1958-2015
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yillart arasindaki ‘Standart Zamanlardaki Maksimum Yagislar ve Tekerriir Analizi’ verisi temin edilmis ve yagis
yiiksekligi seklinde alinan veriler modele uygun hale getirmek icin i=AP/At formiilii kullanilarak yagis siddetine
cevrilmistir (Tablo 1). Burada i, yagis siddeti (mm/dk); AP, yagis yiiksekligi (mm); At, zaman aralig1 (dk) olmak
tizere mm cinsinde olan yagislar mm/dk birimindeki yagis siddetine doniistiiriilmiistiir.

Tablo 1. InfoWorks ICM Yaziliminda Kullanilacak Olan Yagis Verileri

Yagis Siiresi/Geri Doniis Periyodu 15 dakika
2yl 29,6 mm/saat
5yl 43,2 mm/saat
10 y1l 53,2 mm/saat

Bir diger girdi verisi ise arazi kullanim tiirii verisidir. Arazi kullanim tiirii verisi T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’nin
CORINE (Coordination of Information on the Environment) projesi kapsaminda tirettigi CORINE verileri Malatya
ili i¢in temin edilmistir (T.C.Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). CORINE arazi ortiisii verilerine gére Manning's n
plrtizlilik katsayisinin ortalama degerleri, klasik Manning piiriizliiliik katsay1 tablosu ile CORINE arazi ortiisii
siiflandirmasini birlikte kullandigi i¢in Papaioannou vd. (2018)’nin yaptiklari ¢alismadan alinmigtir. CORINE verisi
Arc-GIS 10.5 yardimiyla ¢alisma alanina uygun boyutta kesilerek 9 farkli degere sahip ve toplamda 106 adet poligon
verisi analize uygun hale getirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Caligma Alanina Ait CORINE Arazi Kullanim Tiirlerine Ait Manning's n Degerleri

CORINE Smnifi Adet Alan (ha) Manning’s n
Strekli kentsel yapilar, karayolu ve demiryolu aglari, santiyeler vb. 24 4.760,61 0,013
Tarim dis1 yesil alanlar, spor alanlar1 2 118,04 0,025
Seyrek bitki ortiilii alanlar 6 2.929,5 0,027
Sulanmayan ekilebilir alanlar, siirekli sulanan arazi vb. 4 388,32 0,030
Ciplak kaya vb. 12 1.678,39 0,035
Dogal otlaklar vb. 38 6.962,36 0,040
Su kiitleleri vb. 10 3.246,67 0,050
Bitki degisim alanlari 2 78,39 0,060
Meyve agaglari vb. 8 17.553,96 0,080
Toplam 106 37.716,24

Analiz igin son girdi verisi ise arazi kullanim tiiriine gore yiizeysel akis verisidir. Bu kapsamda, olusturulan arazi
kullanim tiirti verisine karsilik gelen yilizeysel akis degerleri Simsek (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan temin
edilmistir. Simsek (2017) yaptigi ¢calismada, 4 seviyeye ayrilmis CORINE siniflarina karsilik tiirev kullanilarak elde
edilen yiizeysel akis degerleri tablosu olusturmustur. Fakat T.C.Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilen
CORINE poligon verisinin 6znitelik tablosu 3 seviyeye gore hazirlanmistir. Bu nedenle birbirine uygun CORINE
siniflart ve bu degerlere karsilik gelen ylizeysel akis degerleri belirlenip Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CORINE Sinifina Karsilik Gelen Yiizeysel Akis Degerleri
Corine Sinifi Adet Alan (ha) Yiizeysel Akis
521,79 0,90

[Ey

Siirekli sehir yapisi

Ciplak kayalar vb. 2 117,20 0,89
Karayollar1 ve ilgili alanlar vb. 2 322,06 0,79
Yapay su kiitleleri vb. 2 2.482,35 0,72
Insaat sahalar1 vb. 17 3.697,42 0,71
Seyrek bitki alanlar1 vb. 6 2.929,5 0,68
Bosaltim (d6kiim) sahalar1 1 67,53 0,66
Siirekli sulanan tarlalar vb. 2 217,15 0,58
Diger bitki degisim alanlart vb. 2 78,39 0,53
Cayir ve siirekli ¢imenlik alanlar 1 88,22 0,50
Spor alanlar1 vb. 4 904,32 0,49
Karmasik tarim alanlar1 vb. 35 4.879,81 0,48
Sulanmayan ekilebilir alan vb. 2 171,16 0,43
Diger meyve bahgeleri vb. 4 16.612,37 0,42
Yesil sehir alanlart 1 67,08 0,39
Agacli ve calili dogal cayirliklar vb. 16 3.795,57 0,38
Dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlari 8 764,32 0,35
Toplam 106 37.716,24
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Tiim veriler InfoWorks ICM programinda ice aktarilarak tagkin yayilim haritalari i¢in model olusturulmustur (Sekil
3).
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Sekil 3. Calisma Alaninin InfoWorks ICM’deki Goriinimii ve Goriiniime ve Analizlere Ait Lejant

MODELLEME VE ANALIZ

Hidrolojik modeller, su kaynaklari, ¢cevre yonetimi ve planlamasi igin kritik 6neme sahiplerdir (Abdulkareem vd.,
2018; Qi vd., 2021). Kentsel hidrolojik modeller ise kentlesmenin, iklim degisikliginin etkisini degerlendirmek ve
kentsel bolgelerde tagkin tahminleri yapmak igin gelistirilmislerdir (Qi vd., 2021). Bu ¢alismada ise dogal su
havzalarinin ve insan yapimi ortamlarin hidrolojisini ve hidroligini tek bir entegre modelde birlestiren InfoWorks
ICM yazilim kullanilmustir. Hidrolojik ve iki boyutlu hidrodinamik modellemeye sahip InfoWorks ICM, iki boyutlu
hidrodinamik modellemenin ¢ok zaman alma problemini de ¢6zmektedir (Cheng vd., 2017). Calisma kapsaminda,
arazi kullamim tiirii ve yiizeysel akis degerlerine dayali sizma verilerinin InfoWorks ICM yazilimi kullanilarak
olusturulacak tagkin yayilim haritalar1 tizerindeki etkisini incelemek amaglanmistir. Bunun igin 3 farkli senaryo
dahilinde modeller kurularak her senaryo i¢in tagkin yayilim haritalar tiretilmistir.

Senaryo 1 (SN1): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri ve 2B alan kullanilarak
olusturulmustur. Modele arazi kullanim tiirii verisi tanimlanmadigindan, 2B alan i¢in arazinin genelindeki farkli
kullanim tiirlerini yansitmasi i¢in Manning’s n degeri ortalama 0,025 alinarak kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 2B Alanin Ozellikleri

Senaryo 2 (SN2): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri, 2B alan ve arazi kullanim tiirli verisi
kullanilarak olusturulmustur. Arazi kullanim tiirii, 9 farkli kullanim tiiriine gdre toplamda 106 adet poligon verisini
kapsamaktadir (Tablo 2).

Senaryo 3 (SN3): Model; yagmursuyu drenaj sistemleri, bina konum verileri, 2B alan, arazi kullanim tiiriine ek
olarak arazi kullanim tiiriine gore yiizeysel akis degerlerine dayali sizma verisi ile olusturulmustur. Sizma verisi, 17
farkl akis katsayisi degeri i¢in toplamda 106 adet poligon verisini kapsamaktadir (Tablo 3).

Meteorolojik yagis verileri incelendiginde, yagisin geri doniis periyotlar1 ve siireleri arttikca yagisin siddeti
azalmaktadir. Bu nedenle, kisa siireli geri doniis periyotlari ve kisa siireli yagislarin model iizerindeki etkisini gérmek
amaciyla, her senaryo i¢in 2, 5 ve 10 yil geri doniis periyotlarina sahip, 15 dakikalik yagislar kullanilmigtir (Tablo
1).

T.C. Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi (CSIB)’nin 2017 yilinda yayimlanmis “Yagmursuyu
Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik’te yagmursuyu sistemlerinin 35 yillik tasarim
Omriinii saglamasini ve bu sistemlerin tasarim 6mrii boyunca en fazla %90’a kadar dolu akmasini belirtmislerdir
(CSIB, 2017). Bu nedenle InfoWorks ICM yazilimi ile yapilan analizlerde yagmursuyu drenaj sistemlerindeki
borularin %90 dolulugu asanlarin, gorevlerini yerine getiremedigi seklinde yorumlanmistir. InfoWorks ICM, tablo
ciktilar1 ve veri sonucunu islemeyi kolaylastiran SQL (Structured Query Language) sorgusuna sahiptir (Cheng vd.,
2017). Calismada 3 farkli senaryo i¢in ve 2, 5 ve 10 y1l geri doniis periyotlar1 i¢in yapilan analizler sonucu %90
doluluk oranini agsan yagmursuyu drenaj sistemlerindeki borular SQL sorgusu ile belirlenip, yiizdesi Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. 15 Dakikalik Yagss I¢in Farkli Senaryo ve Geri Doniis Periyotlari I¢in Doluluk Oranin1 Asan Boru Sayist

Senaryo / Geri doniis 2 yil geri doniis 5 yil geri doniis 10 y1l geri doniis
periyodu periyodu periyodu periyodu
SN1 40,43 45,90 51,36
SN2 40,43 44,26 51,36
SN3 25,13 38,25 41,53

Her senaryo i¢in geri doniis periyotlar1 uzadik¢a yagisin siddeti de arttigi i¢in borulardaki doluluk orani sinir1 olan
%901 gegen boru sayisinin yiikseldigi goriillmektedir (Tablo 1, Tablo 4). Ayrica, 2, 5 ve 10 yil geri doniis periyotlar
ve 15 dakikalik yagis siiresine sahip 3 farkli senaryo i¢in olusturulmus gelen kesit goriintimleri Sekil 5, 6 ve 7°de
verilmistir,
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Sekil 5. 2 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

15 dakikalik yagis siirelerine sahip 2 yil tekerriirlii tagkin yayilim haritalari incelendiginde, SN1 ve SN2’nin SN3’e
gore daha cok akis kollar1 ve derinliklerinin olustugu goriilmektedir (Sekil 5). Sonuglar, SN1 ve SN2 i¢in tagkin
haritalarinin benzer goriintiileri olustugu ve doluluk oranini asan boru yiizdesinin birbiriyle ayni oldugunu

gostermektedir (Tablo 4, Sekil 5).
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Sekil 6. 5 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

Arazi kullanim tiirii ve sizma degerlerine dayali analizi gerceklestirilmis SN3, diger senaryolara gére daha az kentsel
tagkin riski olusturdugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 6). 5 yil geri doniis periyodu i¢in SN1’de borularin % 45,90°1
doluluk oranimi agarken, SN3’de % 38,25’nin astig1 goriilmektedir (Tablo 4). InfoWorks ICM yazilimi igin arazi
kullanim tiirii ve sizma degerlerinin detayli bir sekilde analize dahil edilmesi, Malatya ili merkez il¢elerini kapsayan
alan i¢in olusturulmus tagkin yayilim haritalar1 sonucunda, tagkin tehlikesini azaltmustir.
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Sekil 7. 10 Y1l Geri Doniis Periyodu ve 15 Dakikalik Yagis Siiresine Sahip Senaryolarin Genel Kesiti; a. SN1 b.
SN2 c. SN3

Kentsel bolgelerin yakinlarinda, 10 y1l geri doniis periyodu ve 15 dakikalik yagis siiresi i¢in, 6zellikle SN1 ve SN2’de
kentsel yasam alanlarini etkileyebilecek yiiksek derinlige sahip akislarin olustugu gézlemlenmektedir (Sekil 7). SN1
ve SN2 sonucu olusturulan tagkin yayilim haritalar1 tiim geri doniis periyotlar i¢in benzer 6zellikleri gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 5, 6, 7). Ayrica tiim geri doniis periyotlar1 i¢in doluluk oranini asan boru yiizdeleri de hemen
hemen ayni degeri almistir (Tablo 4). Bu sonuglarin 1g18inda, SN1 modeli olusturulurken segilen ortalama Mannigs’n
degerinin (0,025) iirettigi sonug ¢iktilari ile SN2 i¢in model kurulurken kullanilan ve arazinin timiinii detayli bir
sekilde temsil eden 9 farkli Mannigs’n degeriyle benzer ¢iktilar iirettigi soylenilebilir. Ayrica, 2, 5 ve 10 yil geri
doniis periyodu ve farkli senaryolar i¢in ¢aligma alaninin farkli bolgelerinden TIN sonucu olusturulan {iggenlere ait
maksimum derinlik degerleri Tablo 5’de ve cografi konumlar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Calisma Alaninin Farkli Bolgelerinden TIN Sonucu Olusturulan Uggenlerin Havza Uzerindeki Konumlari

Tablo 5. 2, 5 ve 10 Y1l Geri Doniis Periyotlari ve Farkli Senaryolar I¢in Calisma Alanmin Farkli Bolgelerinden
TIN Sonucu Olusturulan Uggenlere Ait Maksimum Derinlik Degerleri

2 yil geri doniis

5 yil geri doniis

10 y1l geri doniis

Element Senaryo  Mannings’n periyodu icin periyodu icin periyodu icin
ID degeri maksimum derinlik (m)  maksimum derinlik (m) maksimum derinlik (m)
SN1 0,025 0,120 0,170 0,226
1044320 SN2 0,080 0,106 0,168 0,236
SN3 0,080 0,030 0,060 0,084
SN1 0,025 0,075 0,103 0,137
1968938 SN2 0,040 0,032 0,052 0,078
SN3 0,040 0,019 0,029 0,040
SN1 0,025 0,003 0,004 0,005
2012431 SN2 0,013 0,107 0,143 0,167
SN3 0,013 0,079 0,108 0,139
SN1 0,025 0,001 0,002 0,003
2132545 SN2 0,035 0,246 0,367 0,504
SN3 0,035 0,072 0,117 0,167
SN1 0,025 0,437 0,998 1,255
2173724 SN2 0,040 0,116 0,629 0,874
SN3 0,040 0,004 0,109 0,412
SN1 0,025 0,415 0,568 0,785
362979 SN2 0,080 0,383 0,528 0,647
SN3 0,080 0,120 0,217 0,309
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Genel kesit goriinlimleri ve doluluk oranini asan boru yiizdesi degerlerine bakildiginda SN1 ve SN2’nin sonug
ciktilarinin birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, arazinin farkli yerlerinden alinan {iggenlerin analiz sonucu
ulastiklari maksimum derinlik degerleri farklilik gostermektedir (Tablo 5). SN1 ve SN2 arasindaki bu deger farki,
havzanin iist kisminda bulunan 1044320 ID numarali iggende ¢ok biiyiik olmamasina ragmen havzanin alt kisminda
bulunan 2173724 ID numarali iiggende biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, havzanin giris kismina
gore cikis noktasinda akis yiliksekliklerinin biiyiik degerler almasidir. Arazi kullanim tiiriiniin detayli bir sekilde
modele yansitilmasi, ¢ikis noktasina yakin bdlgelerdeki akis yiikseklik degerlerinin daha iyimser sonuglar
olusturdugu goriilmektedir. Ciinkii havzanin st kisimlarinda gegirimli bir bélgenin 0,08 Mannings’n degeri almasi
gerekirken daha az gecirimli bir deger olan 0,025 alindiginda, havza ¢ikisina kadar dogru temsil edilmeyen bu akislar
birikerek biiylik yiikseklik degerleri alan akis kollar1 olusturmaktadir. Bundan dolayi, veri temini zorlugu olmayan
bolgelerde taskin modellemesi yapilirken arazi kullanim tiirii verisinin modele dahil edilmesi son derece 6nemlidir.

SN2’ye gore SN3’de iiggenlerin aldig1 maksimum yiikseklik degerleri arasinda da farklar olustugu gézlenmektedir.
Bu sonuglar 15181nda, modele arazi kullanim tiiriine ek olarak yiizeysel akisa dayali sizma degerlerinin eklenmesinin
akig yiiksekliklerini azalttig1 soylenilebilir.

Kentsel yerlesim yeri yakininda tagkin olusturabilecek bir akis kolu iizerinde bulunan 362979 ID’li iiggenin cografi
konumu Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Kentsel Yerlesim Yeri Yakinindaki 362979 ID’li Uggenin Cografi Konumu
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Sekil 10. 362979 ID’li Uggene Ait 10 Y1l Geri Déniis Periyodu I¢in Farkli Senaryolardaki Derinlik-Zaman
Grafikleri, a. SN1, b. SN2, c. SN3

Sekil 9°da cografi konumu verilen tiggene ait derinlik-zaman grafikleri sonucunda {i¢ farkli senaryoda da derinlik
degerleri farklidir (Sekil 10). Arazi kullanim tiiriiniin ortalama degeri alindiginda SN1°de derinlik en yiiksek degeri
aldig1, SN2’de bu degerin azaldigi ve SN3’de de en az degere ulastigi goriilmektedir. Yagisin 10. dakikasina kadar
3 senaryoda benzer 6zellik gostersede, 30. dakikasi ve 60. dakikasinda ciddi derinlik farklari olusmustur. Gegmiste
meydana gelmis tagkin olaylariin detayl kayitlar1 tutulmadigi i¢in model dogrulamasinin yapilmasi zor olsa da,
Tarim ve Orman Bakanligi’min ciddi arazi ¢aligsmalar1 sonucu iirettigi arazi kullanim tiirii verileri dahil edilerek
kurulan modele dahi bakildiginda, arazi kullanim tiirii verisinin modellemeye katilmasi gerektigi soylenilebilir.

SONUC

Bu c¢alismanin amaci, Malatya ili kentsel bolgeleri i¢cin InfoWorks ICM yazilimi yardimiyla olusturulan taskin
yayilim haritalarindaki arazi kullanim tiirii ve sizma verilerinin etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, temin edilen
veriler Arc-GIS 10.5’de diizenlenerek 1B-2B hidrodinamik model olan InfoWorks ICM yazilimina girdi olarak
eklenmistir. 3 farkli senaryo igin farkli periyotlarda tagkin yayilim haritalari olusturulmustur. Analizler neticesinde
arazi kullanim tiirli verisinin ortalama bir deger alinarak yapilan modeller, detayl arazi kullanim tiirii verileriyle
yapilan analizlere benzerlik gosterse de detayinda farkliliklar olusmustur. Arazi kullanim tiirii verisine dayali
yiizeysel akis degerleri kullanilarak olusturulan sizma verisi ve arazi kullanim tiirii verisinin ortak kullanildigi model
de diger iki senaryo sonucu olusan analizlere gore taskinin siddetinin azaldig1 ve daha az zarar verecek goriintii
olusturdugu sonucuna ulasilmistir. Tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi, halkin tagkin tehlikelerine karsi
bilinglenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica imar plani olusturulurken ilgili belediyelere tagkin riski bakimindan
detaylar sunmaktadir.

TESEKKUR
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