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Oz: Yiizeysel sularimin dogal akim yénleri topografyamin egim ozelliklerine baghdir. Akisa gecen su
miktart ve akig ile toplanan su miktarlari ise akarsu havzasina gelen suyun miktart ve havzada meydana gelen su
kaywlart olmak iizere temel olarak iki dogal faktore baghdir. Akarsu havzasina gelen suyun tamami akisa
gecmez ve bunun bir kismi kayba ugrar. Kayba ugrayan su miktart akarsu havzasinn fiziki karakteristiklerine
baghdir. Akarsu havzast i¢indeki yapilagmalar dogal akim yéniinii ve akim miktarini dogrudan etkileyen fiziki
faktorlerden biridir. Bu ¢alismada, 08/13 Eylil 2010, Istanbul sellerinden érnekler verilerek, yapilasmanin
yiizeysel akig tizerindeki etkisi arastirilmasi amaglanmistir. Yol, bina, vb. her tiirlii yapilasmalar ve dolgular
akarsu havzalarindaki hem yiizeysel akisin dogal akim yénlerini degistirmis ve hem de dogal akim birikimi
kosullarim da etkilemistir. 08/13 Eylil 2010, Istanbul sellerinde yapilasmalarin énemli bir rol oynadig
goriilmektedir. Her tiirlii yapilasma projesinin uygulanmasinda dogal akim yonlerine ve akim birikimi iizerine
olan etkisi goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Aksi halde, afet olarak gerceklesen sel ve taskinlar siddet ve
sikliklar: giderek artis gésteren bir trent ile devam edecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiizeysel akus, etkili faktorler, yapilagsmalar, akim yonii, akim birikimi.

Abstract: Natural flow direction of surface waters depends on the characteristics of topography slope.
Both the amount of surface runoff and the amount of accumulated water depends on two natural factors such as
the amount of water coming to river basin and as the amount of water loss in the river basin. The entire water,
coming to river basin, does not flow and will suffer the loss of some. The amount of lost water depends on the
physical characteristics of river basin. The structuring in the river basin is one of the physical factors directly
affecting on surface flow direction and flow accumulation. In this study, it has been aimed to investigate that the
structuring effect on surface runoff by giving examples from Istanbul flashfloods on September 08/13, 2009. The
all structures such as buildings, roads, etc.. and fillings have both changed the natural flow direction of surface
waters and affected on conditions of the natural flow accumulation in river basin. It is clear that structuring has
become an important contribution in the Istanbul flashfloods on September 08/13, 2010. It should not be ignored
that the effects of all types of construction projects on the natural flow direction and natural flow accumulation.
Otherwise, flashfloods and floods, becoming as disasters, will be continue in an increasing frequency and
severity trent.

Keywords: Surface runoff, influential factors, structures, flow direction, flow accumulation.

1. Giris

Yagis ya da kar erime sular1 dogal egim kosullar1 ve gravite kuvvetinin kontroliinde hareket
ederler. Bu akislarm, biiyiik oranda, akarsu havzasimin topografik 6zelliklerine bagli olarak yapilanan
drenaj sistemi i¢inde siirdiiriirler ve akislar1 sirasinda gergeklestirdikleri asinim ve birikim faaliyetleri
ile bu drenaj sistemini sekillendirirler. Bu sistem i¢inde yer alan ve her tiirlii bina, yol, kanal, vb. sert
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zeminler olusturan yapilagmalar sehirsel gelismelerin dogal sonuglaridir. Bunlar insan yasamini
kolaylastirma ve yasam kalitesini arttirma amacli olmasina karsin, genellikle dogal ortam kosullarini
da degistiren 6zellikleri vardir. Yapilagmalarin dogal akim yonii ve akim birikimi iizerindeki en
onemli roli ise dogal egim ozelliklerini degistirme ve sert ve gegirimsiz zeminler olusturma etkileridir.
Boylece, siddet ve sikliklar1 yapilasma etkinligi ile uygunluk gosteren bir egilimi iginde, sel ve tagkin
afetleri can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada; 08/13 Eyliil 2010 tarihleri arasinda,
Istanbul’da meydana gelen sellerden &rnekleme yapilarak, yapilasmalarin yiizeysel akisin yonii ve
akim birikimi tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerinin kullanildig1 ve arazi galigmalari ile gergeklestirilen
Olcimler ve kontrollere dayali dogrulamalar konunun arastirilmasi ve gelistirilmesindeki temel
yontemler olmustur. Ornekleme yapilan sahalara ait sayisal veri tabami olusturulmasmda 1/25000
Olcegindeki topografya haritalari, arazi kullanimindaki farkliliklarin belirlenmesinde ise 1970 yilina
ait, 1/25 dlgekli hava fotolar1 kullanilmstir.

2. Yiizeysel akis karakteristikleri

Yiizeysel akis; yagmur, kar erime suyu, gol-deniz tagmalari, barajlardan kontrollii ya da
kontrol dis1 akisa gecen sular ile beslenen su hareketleridir. Bu su hareketi, alan kaplayan seyelanlar
seklinde ya da az ¢ok cizgisellik gosteren, bir drenaj sistemine bagl olarak gergeklesir. Yiizeysel akis
temel olarak iki cografi faktdrden etkilenir. Bunlar; Klimatik faktorler ve Fiziki faktorlerdir (Tablo 1).

Tablo 1: Yiizeysel akisi etkileyen cografi faktorler.

Klimatik Faktorler Fiziki Faktorler

Yagisin tiirii (yagmur, kar, dolu, vb.). Arazi kullanimi-Arazi ortiisii
Yagisin siiresi. Bitki Ortiisi.

Yagisin siddeti. Toprak tiirti.

Yagisin miktari. Drenaj alani.

Yagisin akarsu havzasi igindeki dagilisi. Drenaj havzasinin sekli.
Zeminin nem igerigi. Yiikselti 6zellikleri.
Evapotranspirasyonu etkileyen diger Egim oOzellikleri.

meteorolojik ve klimatik kosullar. Topografya 6zellikleri.

Drenaj sistemi.

Yiizeysel akisin devamliligini engelleyen
g0l, baraj, golet, su kapani, vb.
rezarvuarlarin varligi.

YVVVYYVYVY
VVVVVVVYYVYYVY

3. Yiizeysel akis ve yapilasmalar

Yiizeysel akis, bilyiik oranda, yagmur seklindeki yagislar ve kar erimeleri ile beslenir. Ilk
dizinlerden baglayan yiizeysel akis alt dizinlerin birlesmesi ile artan su hacimleri ile dikkati ¢eker ve
ana kola ulastiginda maksimum akima ve su hacmine ulasir. Yagmur ve kar erime sulari ile beslenen
akarsularin akim o6zellikleri, genellikle iklimin kontrolii altinda, y1l iginde mevsimlere gore degisiklik
gosterir. Bu degisiklik salinimlari normal gelisim olarak kabul edilir. Ancak, ortalamalarin {istiindeki
su birikimleri sel ve tagkinlar icin klimatik faktor olarak etkili olur. Fiziki faktorler de bu klimatik
pozitif saliimin afet haline doniismesinde siddet arttirici ya da kontrol edici rol oynar.

Arazi kullanimi-Arazi ortiisii fiziki faktorlerden biridir. Orman, ¢ali ve/veya ot formasyonuna
ait bitki ortlisii, toprak ve/veya enkaz ortii malzeme hatta anakaya disindaki diger dogal zeminler, arazi
engebeliligi, infiltrasyon ve depolama yolu ile hem hacimsel kayip yaratan ve hem de yiizeysel akisi
yavaslatan bir rol oynar. Depolama kapasitesinin limitlerine gelindiginde yiizeysel akis artmaya baslar.
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Akarsu havzasinda insa edilen bina, yol ve diger sert zemin olusturacak yapilagmalar, havza
icindeki her tiirli bitki oOrtiisliniin tahribi, toprak ve diger dogal zeminlerin gecirimsiz hale gelmesine,
arazi engebeliligin ortadan kalkmasima neden olur. Dolayisiyla, yapilagmalar ile olusturulan sert
zeminlerin genis alanlar kapladig1 ve bu alanlarin giderek artis gosterdigi sahalarda yagmur ve kar
erime sular1 oyalanmadan, depolanamadan, hacimsel kayba ugramadan dogrudan akisa gegerler ve
kisa siire i¢inde ¢ok biiyiik bir hacme ulagirlar. Akarsu havzalarindaki yapilagmalar ayrica dogal egim
ozelliklerinin de degismesine, dolayisiyla ylizeysel akisin dogal akim ydnlerinden sapmalarina, fakli
yonlere yonelmesine, akim birikiminin de degismesine neden olurlar. Akarsu havzasi igindeki
yapilagmalar, ayrica havzalarin meydana gelmesine neden olur. Boylece yeni su boliimii ¢izgileri ve
havzalar sekillenir. Bu durum, akarsu havzasinda su fazlasi saglandiginda bu suyun desarjinin problem
haline gelmesine, sel ve tagkinlarin olusmasina tesvik edici rol oynar.

Silivri-Selimpasa arasinda (istanbul) Marmara denizine bosalan akarsular, kabaca birine
paralellik gosteren ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu sirtlar ile birbirinden ayrilan depresyonlar i¢ine
yerlesmiglerdir. Sahanin sayisal yiikselti modeli ve drenaj sistemi bu yapiy1 belirgin olarak ortaya
koymaktadir. Uydu goriintiisii ve arazi 6l¢iimlerinden elde edilen veriye dayandirilan ve Cografi Bilgi
Sistemleri ile yapilan havza smiflamasi, bolgede ana akarsu havzalarimin yaninda, o6zellikle kiy
kusaginda birbirine paralellik gosteren ¢ok sayida kii¢iik havza ayirtlamaktadir. Bélgedeki dogal su
boliimil gizgileri ile sinirlandirilan akarsu havzalan icinde, yapilagma amacgh yapilan kazi, dolgu ve
sert zeminlerin degistirdigi dogal egim ve topografik ozelliklerdeki degisiklikler yapay kiiclik
havzalarin meydana gelmesine neden olmustur. Prensip olarak, kiiclik havzalar icindeki sehirsel
gelisime bagli yapilagmalar ve ser zemin Ortiilerinin yayginlasmasi yiizeysel akisa gecen suyun dogal
akim yoniinii ve miktarimi sel ve tagkin afetlerine doniistiirecek nitelik kazandirmaktadir. Bu kiiciik
havzalar icindeki cadde ve sokaklar ki bunlar bolgede genellikle egim yoniinde planlanmistir, birer
drenaj kanali olarak ¢aligirlar. Yine, bu havzalar iginden gecen dere yataklarindan gegisler ya ayakli
kopriiler ile ya da iistii kapatilip menfeze alinarak yapilmiglardir. Her iki uygulama da su akisi igin
birer set gorevi istlenerek suyun desarjim1 engelemekte ve geriye dogru siserek taskinlara neden
olmaktadir. D100 (E5) ve TEM (Avrupa Otoyolu) Marmara Denizine bosalan akarsularin tagkin
yataklarii biiyiik oranda dolgu ve smirli boliimiinii de ayakli kopriiler ile gececek sekilde insaa
edilmistir (Sekil 1, 2).

Sehirsel gelisme ve buna
bagh yapilagmalar dogal
gelisime iki sekilde etki
eder. Bunlardan biri
ylizeysel akisin hem dogal
yonelimini  degistirir  ve
hem de akisa gecen su
miktarinin artmasina neden
olur. Digeri ise toplanan
ylizeysel sularim sel ve
gollenmeler ile  afete
doniiserek dogal ortam ve
insan yasamu tizerinde etkili
olmasina neden olur. Bu tiir
havzalar i¢inde olusan sel
ve tagkin ¢okelleri de dogal
organik ve inorganik yik
ile insan Uriinii malzemeler
karigimindan olusur.

nlem, 4111

ekil 1: Silivri-Selimpasa bolgesi arazi ortiisti 6zellikleri.
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Sekil 2: Silivri-Selimpasa bolgesindeki akarsu havzalar ve dogal drenaj 6zellikleri.

Giincel veriler Selimpasa-Silivri arasinda sehirsel amach yapilagmalarin yaygin olarak
gelistigini gostermektedir. 1970 yilma ait hava fotosunda tamamen kumsal, plajli algak kiy1
niteligindeyken, son 30 yillik donem i¢inde yapilan yazlik amacl site insaatlar1 ylizeysel akisin denize
ulagsmasini engellemistir. Dogal egimin genel olarak kuzeykuzeydogudan giineygiineybatiya, Marmara
Denizine dogru oldugu bolgede, insa edilen yazlik siteler ve diger yapilagmalar ile D100 (ES) karayolu
yiizeysel akisin denize ulagmasi i¢in yapay engelleri olugturmustur (Fotol, 2). Egim yoniine paralel
site ici yollarin yer aldig1 yapilasmalar ise yiizeysel akisin sehir sellerine doniistiigli ve afet
boyutundaki zararlara neden oldugu 6rneklerdir (Sekil 3, Foto 3).

Giincel

Foto 1: Selimpasa sehir merkezi ve Silivri yoniindeki sahil kusaginin 1970 ve 2009 yillar1 landcover
ozellikleri.
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MARMARA DENiZi

Sekil 3: 8-9 Eyliil 2009 yagislarindan zarar goren sahil siteleri ve yapilasmanin olusturdugu yapay
havzalar.

Foto 3: Sel sulari, site i¢i yollart sel yatagi gibi kullanip, yiiksek debi ile gelerek, sahildeki kumlari
denize tagimstir.
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Foto 4: Silivri sehir merkezi ve yakin ¢evresinin 1970 ve 2009 yillart landuse 6zellikleri.
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MARMARA DENizi é

Sekil 4: Silivri koyu ve kiyidaki yapilagsmalarin neden oldugu yapay havzalar.

4. Arastirma ve onleme-zarar azaltma onerileri

Yiizeysel akis yeryiizii sekilleri ve egim 6zelliklerine baglidir. Yagmur ya da kar erime sulari
topografya yiizeyini egim yoniinde takip ederek akis hareketi gosterirler. Topografik engebelilikler,
cukur ve canak seklindeki topografya ylizeyleri yiizeysel akisin yonelimini degistirerek ya da
gollenmelerine neden olarak etkili olurlar. Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri; bir bdlgedeki
yiizeysel akigin dogal akim yonii ve akim birikimi 6zelliklerinin analiz edilerek ortaya g¢ikarilma
kolaylig1 saglamaktadir. Topografik ozelliklere ait sayisal veri tabam kullanilarak olusturulan raster
tabanli Sayisal Yiikselti Modeli (DEM) bu konudaki analizin temelini olusturmaktadir. Raster veri
yapisindaki hiicrelerin dogal egim ydniine ait agirliklt yonelimi dogal akim birikimi ve akis yOniinii
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ortaya cikarmaktadir. Bu akis yonii tekli ve coklu akis yonii algoritmalari kullanilarak belirlenir.
Sonuglar topografyaya ait yiikseklik verileri ile test edilerek dogrulanabilir. CBS teknolojileri ile
gergeklestirilen bu hidrolojik analizlerin kalitesi mekéansal veri tabaninin ¢oziiniirliigii ile dogru
orantilidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR ve InSAR teknikleri biiyilik drenaj alanlarina ait son derece
giivenilir olmak iizere, havza boliimlenmeleri, yiizeysel akisin dogal akim birikimi ve akim y&niine ait
hidrolojik analiz yapma imk&ni vermektedir (Jenson ve Domingue 1988, Maathuis ve Wang 2006,
Orlandini ve Moretti 2009, Schiauble 2006, Turoglu 2005, Turoglu 2007, Turoglu 2010, Wang ve Liu
2006).

Yiizeysel akis1 kontrol eden faktorler Tablo 1 de Gzetlenmistir. Bunlardan “Fiziki Faktorler”
Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri ile analiz edilerek ylizeysel akisa gegen su miktar1 ve dogal akim
yonlerini belirlemek miimkiindiir. Ancak zaman i¢inde yapilagsmalarin giderek yayginlagmasi ve daha
biiylik alanlar kaplar hale gelmesi, sehirlesmenin gelismesi zaman bagli olarak meydana gelen
degisikliklerdir. Sonuglar1 havza iginde topografyanin egim ve engebelilik 6zelliklerini farklilagmasina
ve ylizeysel akisa gecen su miktarinin ve su hareketlerinin degigsmesine neden olmaktadir. Sehir
sellerinin giderek siklik ve siddet 6zellikleri artan bir egilim igine girmesi bu degisiklikler ile ilgilidir.
Silivri-Selimpasa bdlgesinde yapilan hidrolojik analizler bunu dogrular niteliktedir. Yapilagsmalarin
cok yaygin olmadig1 1970 1i yillar ile 2009 yili arazi ortiisti 6zellikleri karsilastirildiginda degisen en
onemli unsurun, egim ve engebelilik kosullarini degistiren, sert zeminler yaratan yapilasmalar ve
bunlara bagli biiyliyen sehirlesme gelisimidir. Meydana gelen sellerin kdkeni de yapilagsmalarin bu
etkileri ile dogrudan iligkilidir.

Yapilagsmalarin ve sehirsel gelisimin ylizeysel akis iizerindeki olumsuz etkisinden
kaynaklanan sel ve taskinlar1 Onleme-zarar azaltma amacli olarak yapilacak g¢aligmalar proje ve
planlamalarda dogal ortam kosullarinin ve hidrolojik trentlerin dikkate alinmasi biiyiik Onem
tagimaktadir (Konrad 2002, Konrad 2005, Turoglu 2007, Turoglu 2010). Bu kapsamda 6nemsenmesi
gereken hususlar su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

» Sehirsel planlamada yiizeysel akisin dogal kosullart mutlaka g6z oniine alinmasi
gerekmektedir.

» Dere yataklari 1slah ¢alismasi adi altinda daraltilarak su tasima kapasiteleri
diisiiriilmemelidir.

» Mevsimlik dereler ve sel yarintilart mutlaka 6nemsenmeli ve doldurularak kapatilmak
yerine drenaj kanali olarak calisabilecek nitelikleri korunmalidir.

» Dere ve akarsu boyu tagkin sahalar1 sert zemin olmayan, park, bahge, oyun alan1 vb.
landuse tiir tercihleri yapilmalidir.

»  Sehir i¢i kopriilerin dogal vadi kesitleri dikkate alinarak ve yiiksek kotlu su gegis
kanallar1 birakilarak projelendirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

» Yapilagsma alanlarinda miimkiin oldugunca ge¢irimsiz zeminler olusturulmasindan
kagiilmali, infiltrasyona miisait, su tutma niteligi tastyan toprak ve bitki ortiisii
olusturulmus alanlara yer verilmesine gayret gosterilmelidir.

» Yiizeysel akisi engellemeye c¢aligmak yerine su akisini kolaylastirici, sizmaya,
depolanmaya imkan veren uygulamalar tercih edilmelidir.

5. Sonug¢

Yapilagmalar ve kentlesme yiizeysel akislarin sel ve tagskinlara doniismesini, sikliklarinin ve
siddetlerinin artmasini tesvik etmektedir. Yapilasma projelerinde ve kent planlarinin yapilmasinda
dogal akim yonleri, arazinin egim 6zellikleri, akim birikimi dikkate alinmali, dogal drenaj kanallarinin
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kesit alanlar1 degistirilmemeli, tagkin yataklar1 ve 1slak zeminlerden faydalanmada gegirimsiz sert
zeminlerin olusturulmasindan kaginilmalidir.

Yukaridaki 6nerilerin plan ve projelendirilmesinde Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerine ait
uygulamalar dogal ortam kosullar1 ile uyumlu veriler saglayan analiz ve projelendirme yontemleridir.
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