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OZET

Taskinlar zararlar1 acisindan en biiyiik meteorolojik karakterli dogal afetlerden
birisidir. Ancak, taskinlarin afet olmasina sebep olan etkenlerin basinda plansiz
yapillasma ve oOnlemlerin yetersizligi gelmektedir. Cesitli tekerriirlere sahip
tagkinlarin modellenmesi ve olusturacagi tagkin alanlarimin 6nceden bulunmasi,
sorunun  ¢oziimiine onemli bir katki  saglayacaktir. Taskinlarin
modellenmesinde kullanilacak en 6nemli yontemlerden biri, hidrolik modellerle
uyumlu cahsabilen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalaridir. Calisma
alan1 olan Trabzon Degirmendere Havzas’min, iillkenin en c¢ok yags alan
bolgesi olan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunmasi ve drenaj alaninin
biyiikliigii (1054 kmz), havzada meydana gelebilecek taskin debilerinin olduk¢a
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada arazi modellemeleri ve
sonuclarin sunumu, bir CBS program olan ArcGIS 9.3 ile, hidrolik analizleri
de Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (HEC-RAS) 4.0 ile
gerceklestirilmistir. Ozellikle Macka ilce merkezinde; yapilasmanin dere
yataginin tam kenarinda olmasi ve mevcut kopriilerin dar olan dere yatagim
daha da kiiciiltmesinden dolayi, olas1 maksimum taskin anlarinda yapilarin ¢ok
zarar gorecegi tespit edilmistir. Calismada yerlesim yerlerinin modellenmesi
icin kullanilan 1/2000 ol¢ekli haritadaki eksik veriler, arazi c¢alismalarinda

belirlenmis ve sayisallastirilarak analizlere dahil edilmistir. Bu sayede arazinin



3 boyutlu modeli, ArcGIS ile olusturulmustur. Bu modelden alinan tiim
topografik veriler, ArcGIS iizerinde ¢alisan HEC-GeoRAS modiilii yardimiyla
hidrolik analiz yapilabilen HEC-RAS’a aktarilmistir. Istatistiki yontemlerle
bulunan cesitli tekerriirlere sahip debi degerleri de hidrolik modele girilerek su
seviyeleri tespit edilmistir. Sonuc¢lar HEC-GeoRAS yardimyla ArcGIS’e
aktarilarak taskin risk haritalan elde edilmistir. Risk tasiyan bircok yerlesim
yeri tespit edilmis, cesitli yapisal ve yapisal olmayan ¢o6ziim Onerilerinde

bulunulmustur.

Bilim Kodu : 911.1.125

Anahtar Kelimeler : Taskin haritalama, Taskin koruma, CBS, HEC-GeoRAS,
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ABSTRACT

Flood disaster is one of the most important meteorological hazards from the
viewpoint of damages on humans. However, unplanned urbanization and
insufficiency of protections are leading factors to the flood disasters. Modeling
of the floods and determination of the areal extent of inundated areas are
important contributions to solution of the problem. Geographic Information
System (GIS) application which can operate together with hydraulic models is
one of the most important tools that could be used for modeling of the floods.
Trabzon Degirmendere Basin located in Eastern Black Sea Region where the
maximum precipitation in the country is experienced, is selected as the study
area. The heavy rainfall and the large size of basin (1054 km®) cause high peak
flood values. In this study, terrain modeling and determination of floodplain
areas have been done the GIS software of ArcGIS 9.3, and hydraulic analysis
has been realized by using Hydrologic Engineering Centers River Analysis
System (HEC-RAS) 4.0. Especially in Macka county; it is determined that many
places would be affected during the probable maximum flood period due to
settlements on the banks of the river, and the decreasing of channel cross
section by the existing bridges. The missing data of the special map of 1/2000
scale, prepared for defining the geomorphology and the settlements of the study

area, used as input for modeling have been completed by field observations and
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included into the map by digitizing. Thus, 3D terrain model of the studied
section has been created by ArcGIS. All the topographic data obtained, have
been transferred to the HEC-RAS which makes hydraulic analysis using HEC-
GeoRAS module. The computed discharge values of different recurrence
intervals were included into the hydraulic model, and the water levels
corresponding to the same recurrence intervals have been determined, and
flood risk maps have been prepared by transferring the results to ArcGIS using
HEC-GeoRAS. The structural and non-structural solutions have been proposed

according to the areal distribution of the inundated settlements.

Science Code : 911.1.125

Key Words : Flood mapping, Flood protection, GIS, HEC-GeoRAS,
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1. GIRIS

Tiirkiye’ nin farkli meteoroloji, jeoloji ve topografik sartlari; deprem, taskin, kuraklik,
yangin, heyelan, erozyon, yildirim gibi ¢esitli dogal afetlerle karsi karsiya olmasina
neden olmaktadir. Afetleri olusturan doga olaylarini 6nleyebilmek miimkiin degildir,
ancak afetlerden korunma Onlemlerinin alinmasi, sonrasinda olusacak can ve mal
kayiplarinin azaltilmasina yardimer olacaktir. Tiirkiye’de depremlerden sonra, en

fazla can ve ekonomik kayiplara neden olan dogal afet tiirii tagkindir.

Insanlarin hayatini devam ettirebilmesi igin olmazsa olmaz olan su, dogrudan veya
dolayli olarak afetlere neden olmaktadir. Dogrudan olugsan durumlar goz Oniine
alindiginda, suyun olmadigr durumlarda kuraklikla, suyun asir1 oldugu durumlarda
da taskin, erozyon ve tagkin sularinin beraberinde siirtikledigi ve sular ¢ekildikten
sonra kalan sedimantasyon sorunlar1 gibi olaylarla karsilasilabilir. Dolayli olarak ise
baraj yikilmasina, tagkinlardan sonra meydana gelebilecek salgin hastaliklara ve sinir
asan sular yliziinden milletleraras: ¢ikabilecek sorunlara neden olabilir. Suyun en
fazla etki gosterdigi ve dogrudan neden oldugu dogal afet olan taskinlar, bu

calismada ele alinmaktadir.

Taskin yataklari, yerlesim yeri olarak ¢ogu zaman insanlar tarafindan tercih
edilmektedir. Suya yakin olmasindan otiirii yesil alan olabilen bu yerler ayni
zamanda da diisik egimli olduklarindan ulagilmasi kolay bdlgelerdir. Ancak
potansiyel olarak tagkinlarin neden oldugu zararlara maruz kalabilirler. Normalde bu
bolgelerin yesil alan olarak korunmasi, futbol sahasi, mesire alani, vb. gibi tagskin
aninda bos kalabilecek faaliyetler i¢in ayrilmasi gereklidir. Ancak, tagkinlardan
biitlinliyle korunmak genellikle ekonomik agidan uygulanamadigindan, bu yapilarin
gercekei olarak projelendirilmesinde taskin risk degeri dikkate alinmalidir. Tagkin
olay1 her zaman meydana gelebilir. Bu olay1 afete doniistiiren ise insan faktoriidiir.
Taskin riski bulunan sahalarda Onceden tedbir almadan yapilan kontrolsiiz
yerlesimler tagkin afetinin en 6nemli nedenlerindendir. Tagkinlar, hidrometeorolojik

afet olarak cevreye ve insanlara en ¢ok zarar veren afet tiiriidiir ve Tiirkiye de dahil



olmak tizere diinyanin pek cok yerinde onemli 6lgiide can ve mal kaybina neden

olmaktadirlar.

Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikligi beklentisi nedeniyle su kaynaklarinin
yonetimi daha da onem kazanmaktadir. Sera gazlarinin hizli artisi, muhtemel bir
iklim degisikligi tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Akarsularda taskinlara
sebep olan yagislar, ya hi¢ yagmamakta ya da birden ¢ok fazla yagmaktadir. Yagisin
olmadig1 donemlerde kuru dere gibi goziiken yataklara yerlesim yerleri insa edilerek
yatak genisligi azaltilmaktadir. Boylece yatak kapasitesinin lizerinde ve aniden
olusan debilerin kontrolii ¢ok zorlasmakta, can ve mal kaybiyla sonuglanan biiyiik
tagkin afetleri yasanmaktadir. Bu yiizden, olusabilecek tagkin debilerinin 6nceden
belirlenmesi ve bu taskinlarin olusturabilecegi tehlikenin Oniine gecebilecek
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Gegmis yillarin akim ve/veya yagis verileri
istatistiksel calismalarla degerlendirilerek c¢esitli tekerriirlere (yineleme donemi)
sahip tagkin debileri tahmin edilmeli ve fayda/maliyet acisindan en uygun olan
debiye gore akarsularin taskin yatagi olabilecek bolgeleri tespit edilmelidir.
Belirlenen taskin sahalar1 kurak veya yagish hi¢bir donemde yerlesime agilmamali

ve yesillendirilerek insanlarin hizmetine sunulmalidir.

Insanlar, tagkinlarin gézlendigi bu sahalarin verimli topraklarindan faydalanmak,
bazi dik arazileri, buralardan daha diiz arazi bulamadiklarindan yerlesim yeri olarak
kullanmak, suya yakin olmasindan kaynaklanan diger faydalarindan yararlanmak
amactyla taskin yataklarina yerlesimden vazge¢cmek istememektedirler. Su bir
gercektir ki; insanlar1 bu tagkin sahalarindan uzak tutabilmek icin gerekli hukuksal

Onlemler alinamamaktadir.

Bu gibi durumlarda 6zellikle yerel yonetimlere, taskinlara elverisli alanlara kullanim
ruhsat1 vermemeleri i¢in, olusabilecek felaketin gorsel olarak daha iyi ifade edilmesi
gerekmektedir. Bunu saglamanin tek yolu da, gelisen teknolojiden yararlanarak
tagkin bilgi sisteminin kurulmasi, tek bir elden risk yonetiminin gergeklestirilmesi ve
bu yolla mevcut hukuksal karmasanin da oniine gecilmesidir. Bu konuda gerekli

teknolojik altyap: olusmaya baslamistir. Ancak Tiirkiye’de gerek hidrometeorolojik



gerekse topografik veriler yeterli miktarda degildir. Eger tagkin sahalarinin 6nceden
belirlenebilmesi, gerekli analizleri yapilarak taskin modellemesi yapilmak isteniyorsa

oncelikle veri alt yapisinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Risk yOnetiminin saglanabilmesi i¢in, ¢esitli yinelenme periyotlarina sahip debilerin
olusturacagi taskinlarin etkilerinin en kolay sekilde ifade edilmesini saglayan taskin
risk haritalarinin olusturuldugu bir model gelistirilebilir. Verilerin depolandig1 ve
arazi modelinin olusturuldugu Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve su yiizi
profillerinin tespit edilecegi hidrolik modellerin bir arada kullanimiyla meydana
getirilecek taskin risk haritalar1 gorsel anlamdaki boslugu dolduracak caligsmalar

olacaktir.

Bu calismada, Tiirkiye genelinde en fazla tagskinlarin meydana geldigi bolgelerden
birisi olan Dogu Karadeniz’in Trabzon ilinde, Degirmendere Havzasi ¢aligma alani
olarak secilmistir. Tagkinlar etkileri, bir CBS yazilimi olan ArcGIS ve hidrolik
analizlerin gercgeklestirildigi paket programlardan biri olan Hydrologic Engineering
Center tarafindan gelistirilen River Analysis System (HEC-RAS) ile
modellenmektedir. Bu yaklasim ile; ArcGIS yazilimi kullanilarak, topografik
haritalardan arazinin 3 boyutlu modeli ve ¢esitli hidrolojik katmanlar1 (drenaj alan,
nehir sistemi, alt havzalari, egimi, bakisi, vs.) olusturulmustur. Bir sonraki asamada
gerceklestirilen hidrolik analizler i¢in ihtiya¢ duyulan topografik katmanlar (nehir
profili, nehir kesitleri, piiriizliiliikler, vs.) HEC-GeoRAS adindaki ara yazilim ile
hazirlanip HEC-RAS’a aktarilmis ve hidrolik analizler gerceklestirilmistir. Hidrolik
analizler i¢in gereken giinliik debi degerleri, Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi’'nden (EIEI) temin edilmistir. Giinliik akim verileri ile degisik dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak noktasal taskin frekans analizleri yapilmis ve gerekli
istatistiksel uygunluk analizlerine tabi tutularak en wuygun taskin debileri
belirlenmistir. Ve  bulunan  debiler, HEC-RAS’a  hidrolik  analizlerin
gergeklestirilmesi i¢in girilmistir. Hidrolik analizlerin sonucunda ise c¢esitli debi
degerlerine gore tespit edilen su yiizii profilleri tekrar HEC-GeoRAS kullanilarak
ArcGIS’e gonderilmigstir. Bdylece su yiizii profilleri arazi modellerinin {izerine

eklenmis ve cesitli senaryolar icin taskin risk haritalart hazirlanmistir. Arazi



modelinin olusturuldugu topografik veriler; DSI’den “Taskin Analizinin Hidrolik
Modelleme ile Belirlenmesi” konulu protokol kapsaminda temin edilen 1/2000’lik
haritalardan, Harita Genel Komutanhigi’ndan (HGK) Gazi Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Birimi tarafindan 06/2008-01 kodlu proje kapsaminda
elde edilen destek ile temin edilen 1/25000°lik haritalardan ve Global Positioning
System (GPS) ile arazi ¢aligmalarinda tespit edilen verilerin sayisallastiriimasi ile

olusturulan haritadan meydana gelmektedir.



2. TASKIN OLAYI

Taskinlar; akarsu taskinlari, daglik alan taskinlari, kiy1 ve sehir tagkinlari gibi alt
basliklarda toplanabilir. Tiirkiye i¢in en sik goriilen ve en etkili tiirii akarsu
taskinlaridir. Tagkin; bir yataktaki mevcut su miktarinin, havzaya normalden fazla
diisen yagmur ve/veya kar erimesinden dolay1 hizla artmasi ile yatak cevresinde
yasayan canlilara, arazilere, mal ve miilke zarar vermesi olayidir [1]. Bir yatakta debi
normalinden fazla artarsa su artik nehir yatagina sigmayacak ve yandaki diizliiklere
tasacaktir (Sekil 2.1). Bu alanlarda bulanan mevcut yapilar sular altinda kalacak ve

onemli 6l¢iide can ve mal kaybina neden olacaktir.
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Sekil 2.1. Nehir taskinlarinin (a) arazide [2] ve (b) sehirde sematik gosterimi [3]



Diinyada 1980-2000 yillar1 arasinda 90’dan fazla iilkede meydana gelen biiyiik tagkin
afetleri 196 milyon insani etkilemis, yaklagik 170000 kisinin hayatini kaybetmesine
neden olmustur [4]. Tiirkiye’de ise 1955-2009 arasinda meydana gelen 2089 taskin
olayinda 1360 kisi yasamini yitirmis ve 3 milyar dolardan fazla maddi kayip

olusmustur [5].

Taskinlarin yaratacaklar1 etkileri dnceden belirlemek depremlere goére ¢ok daha
kolaydir. Fakat tam olarak ne kadar zarar goriilecegi konusunda net bir bilgi
verilemez. Eger tagkin debilerinin ne kadar olacagi tespit edilebilirse bu tagkinlar
modellenerek hangi seviyelere kadar onlem alinmasi gerektigi de belirlenebilir.
Taskinlarin hangi biiyiikliikte gerceklesecegi mevcut hidrometeorolojik verilerden
yapilacak istatistiksel caligmalarla bilimsel olarak tespit edilebilir. Bu sekilde g¢esitli
yinelenme siirelerine sahip taskinlar hesaplanir. Bulunacak taskinlarin istatistiksel
degerler olduklari unutulmamalidir. Yani bu taskinlarin esit siire araliklarinda
meydana geleceklerini beklemek dogru bir yaklasim degildir. Uzun siireli tekerriir
degerlerine sahip taskinlar art arda olusabilirler. Ornegin 200 yillik yineleme dénemli
bir tagkinin bir kez olduktan sonra tam 200 yil meydana gelmeyecegini diisiinmek
yanlistir. Bunun yan sira; incelenen havzadaki veriler ¢ok uzun siireli olsa da, elde
edilen sonuclarin gegmisi karakterize ettigi, gelecegi de %100 yansitmayacagi, yani

sonuglarin sadece bir olasilik dahilinde gecerli olacagi bilinmelidir [6].

Ancak su da bir gergektir ki; gerek su yapilarini (koprii, menfez, baraj, regiilator, vb.)
boyutlandirmak, gerekse olusabilecek taskinlara karsi dnlemler (yapisal ve yapisal
olmayan) alabilmek igin, ¢esitli yineleme donemlerine sahip debileri 6nceden tahmin
etmek gereklidir. Bu da ancak istatistiksel dagilim fonksiyonlarimin kullanimryla
miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde taskin yatagi kullaniminin riskini belirlemek ve
¢Oziim olacak hidrolik yapilar1 tasarlamak miimkiin olacaktir. Proje taskim

hesaplamasinda iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlar;

+ Yagis-akis gozlemleri arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade

edilmesiyle kurulacak bir baginti,



+ Yillk maksimum akim degerlerinin  istatistiksel ~ analizlerde

kullanilmasidir.
Bu calisma kapsaminda tagkin frekans analizleri yapilarak olasi maksimum taskin
degerleri cesitli istatistiksel dagilim fonksiyonlarma gore bulunup, uygunluk
analizleri yapildiktan sonra olas1 maksimum tagkin degerleri belirlenmis ve hidrolik
modellemede bu degerler kullanilmigtir.
2.1. Taskinlarin Olusumunu Etkileyen Faktorler
2.1.1. Taskinlari olusturan dogal faktorler
Bir meteorolojik afet olarak girig boliimiinde tanimlanan taskinlar, bu karaktere sahip
dogal afet tiirlerinin (¢1g, kuraklik, firtina, yildirim, don, sis, vb...) basinda

gelmektedir.

Iklim Faktorleri

Taskinlarin sebeplerini olusturan etkenlerin basinda iklim faktorleri gelmektedir. Bu
faktorler; yagislar, sicaklik ve bunlara gore daha az etkili olan buharlasma, riizgar,

nem ve basing olarak siniflandirilabilir.

Yagislarin sekli, siddeti, siiresi vb. o6zellikleri taskin olusumunu etkilemektedir.
Taskinlar1 olusturan yagislar; yagmur, kar ve dolu olabilir. Yagisin taskina etkisi
yeryliziine diistiigii an degil, akisa gegtigi an baslamaktadir. Taskina sebep olabilecek
siddetli yagislar, genellikle farkli hava kiitlelerinin kargilasim alanlarinda goriilen
cephesel (frontal) yagis, nemli hava kiitlesinin bir dag yamacina c¢arparak yiikselmesi
ve sogumasi sonucu olusan orografik (yamac) yagislart ve 1sinan havanin yiikselerek

sogumasi sonucu olusan konvektif (siklonik-yiikselim) yagislardir (Sekil 2.2).
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OROGRAFIK

Sekil 2.2. Yagisin olusum sekilleri [7]

Siddetli yagislar, havzaya diisen su miktarinin normalden fazla olmast ve
olusturdugu akim degerinin yatagin tasima kapasitesinin lizerinde bulunmasi; yatak
cevresindeki can ve mal kayiplarinin daha sik sekilde meydana gelmesine sebebiyet
vermektedir. Dogal olarak, yagislarin siddetinin yani sira siireleri de taskinlarin
olusmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yagis siireleri, yagis miktarlar1 fazla olan
bolgelerde, kurak iklim bolgelerine gore daha uzundur. Sabit siddetteki bir yagisin
stiresi arttikca, meydana getirecegi taskin da biyliyecektir. Drenaj alaninin
blyiikliigli, akimin toplanma zamani, nehir kanallarinin ¢atallanma orani gibi diger
ozelliklerine bagl olarak, bir siire sonra dengeye ulasir ve artik yagisin siiresi sonsuz
da olsa, tagkinin hacmi biiyiimesine ragmen pik degerinde de§isme goriilmez.
Hidrolik hesaplar, pik (maksimum) deger olan debi degerine gore yapilir ve taskin

aninda olusabilecek su ylizii profilleri tespit edilir.

Ozellikle daglik kesimlerde hizl1 kar erimesi sonucu olusan kuvvetli akislar, drenaj
sisteminin yeterli olmadigi durumlarda biiyliik taskinlara neden olmaktadir.
Yagmurlardan meydana gelen taskinlarla, kardan meydana gelen taskinlar arasindaki
en 6nemli fark, olusturacaklar1 hidrograflarin (debinin zamanla degisimini gdsteren
grafik) oOzelliklerinde gizlidir (Sekil 2.3). Yagmurdan meydana gelen taskin
hidrografinda tepe noktasi yani debinin maksimum oldugu deger yiiksek, taskin
pikinin olusma siiresi kisayken, kardan meydana gelen tagkin hidrografinda pik
degerin olusma donemi daha uzun zamana dagilmistir. Yagmurdan meydana gelen
akimlar aniden yiiksek miktarda debilerin olugsmasina neden olsa da, kar erimesinden

olusacak akimlarin hacimleri ¢ok daha biiyiliktir. Eger bu iki durum beraber



olusuyorsa (siddetli yagmur + hizli kar erimesi durumu) ve yan kollardaki seviyeler

bu sebepten ayni anda yiikseliyorsa, mansapta oldukga tehlikeli tagkinlar meydana

gelecektir [8].
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Sekil 2.3. Ayn1 havzada meydana gelebilecek farkli tagkin hidrograflari

Dolu yagisinin olusturacagi tagkinlar ise; dolunun erime hiziyla ilgili olarak
degismektedir. Bunu etkileyen faktor ise ortamin sicakligidir. Kara nazaran daha
hizli bir erime olusacagindan yiizey akis1 daha fazla olacak ve taskina, esit miktarda

yagdiklar1 durumda oransal olarak kardan daha fazla etkisi olacaktir.

Taskina etki eden diger bir iklim faktorii de sicakliktir. Tagskin anindaki sicaklik
degisimi olusacak yagisin tiirlinii etkileyeceginden meydana gelecek olan taskin
hidrografina etki etmektedir. Sicaklik 0°C’nin altina diistiigiinde yagis tiirii genellikle
kar olacaktir. Sifirin {izerine ¢iktiginda da dolu veya yagmur seklinde olacaktir. Bu
nedenle sicaklik, olusacak tagkin hidrografinin sekline etki edecek ve o6zelliklerini
tamamen degistirecek, bdylece akisa gececek olan miktari dogrudan etkileyici bir
faktor olacaktir. Tiirkiye’de 6zellikle Mart-Nisan aylarinda kisa zamanda havanin
1sinmasina bagh olan kar erimesi ve siddetli yagislarin birlikte meydana gelmesi ani
tagkinlara neden olmaktadir. Bu durumda; tagskinin pik degerine ulagsma zamani
diisiik oldugundan, yiiksek egimli bolgelerin mansabinda diisiik kotlarda kalan

yerlesim yerleri i¢in tehlikeli durumlar ortaya cikabilir.
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Taskii etkileyen bir diger iklimsel faktor rlizgarlardir. Riizgar ozellikle karin
erimesindeki etkisiyle tagkini hizlandirmaktadir. Bunlarin yani sira basing, nem gibi

etkenler de taskini dolayl olarak etkiler.

Siddetli yagislar beraberinde erozyon ile sediment hareketini de getirecektir.
Yasanan toprak erozyonu yliziinden eger Onlemleri alinmazsa, sediment akarsu
yatagina kadar siiriiklenecek ve yatagin kesitini daraltacaktir. Boylelikle zaten
mevcut akimi gegirmekte zorlanacak olan kanal daha da kiiglilecek ve tagkinlarin
cevreye etkisi artacaktir. Kati maddeler (erozyonla siiriiklenen irili ufakli toprak
malzemesi, kaya parcalari, koklerinden kopan veya kirilan agaclar, sokak
malzemeleri, zaman zaman yagisin siddeti arttikca otomobil, kamyon gibi araclar,
vb.) Ozellikle nehir yataklarinin iizerinde bulunan koprii, menfez gibi hidrolik
yapilarin memba tarafina birikerek iletim kapasitesini diisiiriirler. Bu tip su yapilari
ve mendereslerin bulundugu bélgelerde meydana gelen birikmeler taskin suyunun
g0l veya denize erigsmesini engeller ve tasan su seviyelerini arttirir. Dolayisiyla

taskinin etkisinin daha fazla hissedilmesine neden olur.

Drenaj Alaninin Sekli ve Buyiklagi

Drenaj alaninin sekli, olusacak taskinin pike ulasma siiresini ve debisini etkileyen
dogal faktorlerden birisidir. Havzanin mansabinda meydana gelecek bir tagkinin
hidrografi incelenirse, ayni alana sahip iki drenaj alanindan, ince uzun olanda
olusacak tagkinin toplanma zamani daha uzundur, kisa ve tiknaz olanda ise daha
kisadir. Uzun havza i¢in tagkin debisi havzanin ¢ikisina daha ge¢ ulasacagi igin
zamana yayilir ve maksimum degeri daha kiiciik olur, kisa ve yuvarlak 6zellikteki
alanda ise pik degere ulagma siiresi toplanma zamanindan 6tiirli daha kisa olacaktir
(Sekil 2.4). Drenaj alaninin ¢ok biiyiik olmasi da debinin biiylikligiini ve taskin

hacmini arttirmaktadir.
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Sekil 2.4. Drenaj alani seklinin hidrografin sekline etkisi [9]

Zeminin Doygunlugu

Onceki yagislar sirasinda zemin yeterince nem doygunluguna ulasmis ise, iizerinde
akisa gegen suyun ¢ok az bir kisminin siiziilmesine miisaade eder. Ornegin, az yagish
ve sicak bir sonbahar geciren bir bolgede, ilkbahardaki yagmur ve kar erimesi
sonucunda ylizeyde akisa gecen su, doygunluk derecesi diisiik olan zemin igerisine
daha fazla siiziiliir. Buna karsin, sonbaharin serin ve yagish gegmesi durumunda ise
ylzey akisi daha fazla olacak ve zeminin doygunlugu, taskinlar acisindan olumsuz

bir faktor olarak ortaya ¢ikacaktir [10].
Bitki Ortiisii

Topografyay1 kaplayan bitki oOrtiisii, suyun akisin1 yavaslatan ve zemin igerisindeki
suyu biinyesine alarak azaltan, bu nedenle tagkinlarin etkisinin azaltilmasinda
kullanilan olumlu bir faktordiir. Ancak drenaj havzasinda yetersiz bitki Ortiisii varsa,
yagistan siizlilen miktar az olacagindan tasan miktarin boyutu artacaktir. Bu da
yataktaki su seviyesini arttirict bir etken olacaktir. Bu tip havzalarin memba
kesimlerinde agaclandirma ¢alismalar1 ve depolamali tesisler yapmak alinmasi

gereken Onlemlerden bazilaridir.
Egim

Suyun zemin {iizerindeki hizi siiziilme miktarin1 dogrudan etkiler. Drenaj alaninin

egimi ise ylizey akisinin hizim1 kontrol etmektedir. Bu nedenle, drenaj alaninin
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egiminin yiiksek olmasi, hiz1 arttirir, siiziilmeyi azaltir ve nehir yatagina ulasacak su
miktarinin daha fazla olmasina neden olur. Bunun icin, yamaglarda es yiikselti
egrilerine paralel teraslama yapilmali ve suyun dogrudan hizla asagiya inmesinin

Ontine gecilmelidir.

Deniz Sevivesinden Yikseklik

Yagisin hangi oranda kar veya yagmur olacagi konusunda da drenaj alaninin deniz

seviyesinden yiiksekligi 6nemlidir.

Drenaj Alaninin Depolama Kapasitesi

Drenaj alaninda bulunan bosluklarda yapilacak yiizey depolamalari taskin debisinin
pik degerinde onemli dl¢iide diisiise neden olacaktir. Bunun yani sira jeolojik yapist
karstik olan magara vb. yapilar ise olusan akisin bir miiddet depolanmasini veya
farkli bir yerden ¢ikmasini saglayacak ve tagkinin etkisini azaltacaktir. Sonug olarak
havza depolamasi hem ylizey iizerindeki ¢ukurlarda olusabilirken, hem de yer alt1

sularinda depolanabilir veya yiizey alt1 akis ile farkli bir bolgeye transfer edilebilir.

Bunlarin yan1 sira akarsu yatagimin sekli, kollarmin sikligi, yeralti akiferinin
kapasitesi, zeminin killi veya ge¢irimli bir malzemeden olusmasi de taskini etkileyen

dogal faktorlerdendir.

2.1.2. Taskinlar1 olusturan insani faktorler

Taskin afetinin olugsmasinda insan etkisinin de énemi biiyliktlir. Dogal meteorolojik
ve jeolojik sartlar olusmadig1 durumda taskin beklenmez. insan miidahalesi, tagkinin
afete doniismesine sebep olan en dnemli etkendir. Ornegin; taskin yatagina yapilan
kontrolstiz yerlesimler, havzanin memba bdlgelerindeki izinsiz kentlesme ve bunun
dogal sonucu olarak orman ve bitki Ortlisiiniin yok edilmesi, hatali arazi kullanimi
gibi faaliyetler bu miidahalelerdendir. Izmir’de 1995 yili Kasim aymin ilk haftas,
108 mm/giin’liikk yagis ve 123 km hizla esen riizgar kosullarinda meydana gelen

tagkin olayinda 57 kisi Olmiis ve 1000°den fazla ev de yikilmistir. Yapilan
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incelemelerde, taskinin verdigi agir zararin asil sebebi olarak siddetli yagis degil,
yanlis ve plansiz yerlesim oldugu sonucuna varilmistir ki; asil afeti nehir yataklarina

yapilan ve sehir planinda bulunmayan evler yasamigtir [11].

Kentlesme

Insanlarin drenaj alanlar1 {izerine ve &zellikle taskin yataklarina yaptiklar evler,
yollar, vb. yapilar (Sekil 2.1.b), eskiden toprak veya bitki ortiisti bulunan bu yerlerde
artik ¢ati veya beton yapilarin olmasina sebep olmaktadir, bu ylizden gecirimli
ylzeyler azalmaktadir ve ylizey akis miktarinda artis meydana gelmektedir. Rasyonel
metot denklemindeki (Q=C.i.A) C yilizey akis katsayisinin hizla artmasi ve bu
sebeple yagistan akisa gegen miktarin biiylimesi, kontrolsiiz kentlesme faaliyetlerinin

sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Orman ve Bitki Ortiisiiniin Yok Edilmesi

Bu miidahaleler nedeniyle, gec¢irimlilik katsayisi diismekte, topragin mukavemeti
azalmakta ve erozyon olugmaktadir. Toprak erozyonu yiiziinden nehir yatagindaki
kat1 maddeler artmaktadir, kdprii ve menfez yerlestirilmis kesitlerde, kati maddelerin
artmasiyla kesit kiiclilmektedir ve taskin riski artmaktadir. Ayrica proje sahasinda
ozellikle sehir kesimlerinde akimin yon degistirdigi boliimlerde biriken kati maddeler,
tagkin sirasinda sularin nehir yatagindan tagsmasini kolaylastirip, kuplarin mansabinda

bulunan yerlesimlerin tagan sular altinda kalmasina neden olmaktadir.

Baraj Yikilmasi

Insan miidahalesi bashg altinda her zaman olumsuz drnekler vermek yanlis olacaktir.
Insanlar tarafindan insa edilen barajlar, tasarlama asamasinda taskin kontrolii icin
yeterli hacim birakildig takdirde, tagkin kontroliiniin saglanmasi i¢in biiylik 6nem
tagimaktadirlar. Gelen tagkin, barajlarda depolanir ve maksimum degeri diisiiriiliip
taban siiresi uzatildiktan sonra, zaman kazanilarak mansaba iletilmektedir. Yani
tagkin 6telenmesi gerceklestirilir. Barajlar, nehir yataginda gelen sedimenti de tutarak

mansapta daha diizenli akim sartlar1 olusmasini saglamaktadir. Barajlar gibi diger
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depolamali hidrolik yapilar da bu smiflandirmaya dahil edilebilir. Barajlarda,
borulanma (dolgunun sizma ile mukavemetini kaybedip su ile birlikte harekete
gecmesi) ve suyun baraj lizerinden agmasi gibi yine tasarimindaki insan kaynakli
hatalardan meydana gelebilecek yikilmalarla da karsilasilabilir. Bu durumda biiyiik
depolamaya sahip olacak barajin veya yliksek bir tersip bendinin mansabindaki
yapilar ciddi sekilde taskin tehlikesi tasirlar. Ornegin; 15 Temmuz 2009 giinii Artvin-
Savsat’ta Tigrat Deresi iizerindeki 3 bent, insan kaynakli faktorler (projelendirmede
ve yapimindaki eksiklikler) nedeniyle yikilmis ve depolanan suyun birden bosalarak
dere yatagina sigmamasindan, dere kenarindaki bir evin yikilmasina neden olmustur.

Bu yiizden 5 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Hatali Arazi Kullanim

Arazinin es yiikselti egrilerine paralel siiriilmemesi, teraslanmamasi, bitkilerin
ekilisinde diizgiin siralama yapilmamasi, tarim alanlarinin nadasa birakilmasi gibi

arazi kullanim 6rnekleri de taskinin zararlarini arttirici yonde etki gosterirler.

2.2. Taskin Zararlar

Taskin zararlari, birincil yani dogrudan meydana getirdigi zararlar ile ikincil zararlar

olarak iki grupta incelenebilir.

Taskinlarin meydana getirdigi birincil zararlarin en 6nemlisi can kaybidir. Bunun
yani sira evlerin yikilmasi, hayvanlarin telef olmasi, esyalarin kullanilamaz hale
gelmesi biiyiikk ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ayrica i¢gme suyu
sebekelerinde olusacak tahribatlardan dolayi ortaya ¢ikan kirlenme sorunu ile igme
suyunun kullanilamamasi ve koprli, menfez gibi yapilarin kullanilamamasi
dolayistyla tagkin bolgelerine erisimin kesilmesi taskinlarin dogrudan olusan diger
zararlarindandir. Afet yerlesimlerinde 2009 fiyatlariyla bir evin maliyeti yaklasik
37500 $ olarak alinmaktadir [5]. Ekonomik kayip bugiiniin parasiyla hesaplanmaya
calisildiginda Tiirkiye’nin taskinlar nedeniyle son elli yilda 3 milyar dolar civarinda

bir kaybr oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de, 1955 yilindan 2010 yili baslangicina



15

kadar 2189 tane onemli taskin olaymnda 1427 kisi yasamini kaybetmistir. Sadece
2009 yilinda 100 tane biiyiik taskin olayi, 67 insanin hayatin1 kaybetmesine ve
yaklagik 500 milyon TL maddi kayba neden olmustur [12]. Bu degerler, tagkinlarin,
ozellikle son yillarda daha etkili oldugunu gostermektedir. Maddi kayiplar zaman
igerisinde ortadan kaldirilabilir, insanlarin ihtiyaglar1 karsilanabilir ve her zaman
oldugu gibi sonradan gerekli tedbirler alinabilirse de, miimkiin olamayan sey can
kayiplarim1 geri getirebilmektir. Zararlart minimuma indirebilmek i¢in taskinlar
yasanmadan evvel, tagskin alanlar1 daha iyi tanimlanmali ve bu amacgla modelleme
caligmalar1 yapilarak riskli bolgeler belirlenip, gerekli yapisal ve yapisal olmayan
Onlemler alinmalidir. Bu tez calismasinda ¢esitli biiytikliikteki tagkinlarin alansal
dagilimlarinin belirlenebilmesi i¢cin CBS ve hidrolik modellerden faydalanilan bir

yontem kullanilmistir.

Taskinlardan dolay1 olusacak zararlardan bir digeri ise, insanlar disindaki diger
canlilarin yani bitki ve hayvanlarin yasam yerlerinin zarar gormesi ve yok

olmalaridir.

Taskinlarin ikincil zararlar olarak; insanlarin kaybettikleri varliklarindan otiirii
sosyo-ekonomik olarak yasadiklar1 sikintilar (insanlarin issiz kalmasi, sigorta
ticretlerinin artmasi, vb.), dogal yasamin etkilenmesinden dolay1 olusan erozyon ile
verimli topraklarin kaybedilmesi buna bagl olarak ilerleyen donemlerde kuraklik

olusmasi, tagkin sonrasi olusabilecek salgin hastaliklar vb. 6rnek olarak verilebilir.

Taskinlar ve olusan erozyon ile goriilen sediment hareketleri, 6zellikle taskindan
etkilenen yerlesim ve tarim alanlarinda daha biiyiik tahribatlar meydana getirmekte
ve bu sahalarin gelirinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, uzun ugraslarla
ve yiiksek maliyetlerle yapilan barajlarin 6lii hacimleri artmaktadir. Barajlarin
ekonomik Smiirlerinin azalmasmin yani sira, her yil milyonlarca m® verimli toprak

denize taginarak tarim arazileri goraklagmaktadir.
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2.3. Taskinlara Karsi1 Alinabilecek Onlemler

Taskinlarda olusacak zararlar, debiye ve su altinda kalan alanlarin miktarina baghdir.
Taskinlarin neden olacagi zararlar1 6nlemek icin alinacak onlemler ise iki baslikta

toplanabilir [13]:

e Yapisal Onlemler: Yapilarin taskindan zarar gérmeyecek hale getirilmeleri,
biriktirme (baraj) hazneleri, seddeler, bentler, derivasyonlar, ayrik sistem
kanalizasyonlar ve yatak diizenleme yapilar1 vb. gibi dnlemlerdir.

e Yapisal Olmayan Onlemler: Taskim oOnceden tahmin ederek uyarida
bulunulmasi ve risk tasiyan bolgelerin bir an 6nce bosaltilmasini saglamak,
tagkin yoresindeki insanlarin egitimi, taskin yataklarina yerlesimin Oniine
gecilmesi ve bu yataklarin rekreasyonel amagh kullanilmasi, hatali arazi
kullanim1 Onlenerek erozyon ve buna bagli olarak sediment kontroliiniin

saglanmasi, tagkin sigortasi, vb. dnlemler sayilabilir.

2.3.1. Yapsal taskin onlemleri

Yapisal onlemlerden, baraj gibi depolama haznesi biiylik biriktirme yapilari; hem
sulama, elektrik liretimi, igme suyu temini, rekreasyon, ulagim vb. i¢in kullanilirken
hem de tagkin kontrolii i¢in kullanilabilmektedir. Baz1 baglama yapilar1 da kapakli
yapildiklarindan, kapaklarin isletmesi dogru yapildigi takdirde kismi tagkin kontrolii
icin kullanilabilirler. Barajlar planlanirken taskin 6teleme konusu da disiiniiliir ve
buna gore projelendirilirler. Baraj haznelerinde, gelebilecek tagkinin riski
diisiiniilerek yeterince hacim, tagkin enerjisini kirmak ve otelemek i¢in bos birakilir.
Barajlarin dolusavaklar1 da kapakli yapilirsa, taskin Gtelemesi i¢in kapaklar1 da
kullanabilmek miimkiindiir. Bu sayede, kontrollii bi¢imde taskinlardan korunma

saglanabilir.

Barajlar sadece tagskin1 degil ayn1 zamanda kati maddeleri de tutarlar. Kati maddeler,
tagkinla birlikte yerlesim yerlerine tasindiginda, koprii ve menfez gibi yapilarin

memba girisinde birikerek, hidrolik gecirimlilik degerlerinin azalmasina ve taskinin



17

etkisinin artmasina neden olurlar. Taskinin nedenlerinde ele alinan kentlesme, orman
ve bitki ortiisiiniin yok edilmesi gibi ayn1 zamanda erozyona da yol agan nedenlerden
dolayr artan kati madde tasiniminin, ancak baraj gibi biiyiik depolamali yapilarla

Ontine gegilebilir.

Seddeler taskini kontrol eder ve suyun yataginda akmasini saglar. Bu sayede sedde
disindaki yerlesimleri koruyabilirler. Ozellikle bazi ydrelerde yatagin her iki
tarafindaki seddelerden sonra bos diizliikler birakilabilir, bu sayede 1slak alan miktar1
arttirilir ve taskin korumada daha etkili bir ¢oziim {retilebilir. Ancak Tiirkiye’de
Dogu Karadeniz Bdlgesi gibi olduk¢a dar vadilere sahip yerlerde bu alternatif
bulunmamaktadir. Seddelerin sehir yerlesimlerinde veya yol kenarlarinda ¢ok yiiksek
yapilmalari, i¢lerine diisme olasilig1 diisiiniildiigiinde ¢ok riskli olabilir. Gereginden
fazla yiiksek yapilacak seddeler ekonomik olarak da ek yiik getirecektir. Seddelerin
en uygun boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in muhtemel tagkin sularinin olusacagi
kotlarin ve alansal dagiliminin belirlenmesi gerekir. Bunun yani sira, dar kesitte
yiiksek bir sedde ile suyun hizinin arttigi durumlarda brit, tersip bendi gibi hiz kirici
enine yapilar yapilmalidir. Ayrica, seddenin yiiksekligi arttikca, daha diisiik kotta
kalan yerlesim yerleri ylizey akisi ile yiiksek yamaglardan gelen sular altinda
kalabilir. Nitekim son yillarda bu tip su basma olaylar ile sik sik karsilagilmaktadir.
Taskin yataklarinda bulunan bu yerlesimlere yapim izni verilmemeli, yapilmis
olanlar ise kaldirilmalidir. Seddelerin yikilmasi durumu, 6zellikle yerlesim yerlerinde
felakete yol acabilir, bu yilizden giivenlik katsayis1 yeterli olacak sekilde

tasarlanmasina dikkat edilmelidir.

Ozellikle sedde ile taskindan koruma yapilan yerlerde temelden sizma etkisini
azaltmak i¢in drenaj yapilarinin da iyi calismasi gerekmektedir. Bunun yani sira
tagkin aninda gelen debinin azaltilmasi icin belirli bir tagkin debisi yonii ¢evrilmek
suretiyle farkli yonlere gonderilebilir, bu da ancak derivasyon ve/veya yan kanal gibi
yapilarla miimkiindiir. Tez ¢alismasinin uygulama alan1 olan Magka’da bu tiir bir
onlem bulunmaktadir. Macgka ilgesinin igerisinden gegen Altindere’nin memba
kesimlerinden Galyan nehir koluna tiine seklinde tasarlanan bir yan kanal agilmistir.

Bu kanalin amaci, hem Galyan Nehri’nin lizerindeki Atasu Baraji’na su temin etmek,
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hem de tagskin aninda barajin depolama 6zelliginden yararlanarak Macka ilgesine
gidecek taskin debisinin azaltilmasini saglamaktir. Bu oOnlemlerin yani sira; sel
kapanlari, tersip bentleri, brit, anrogsman tas dolgu gibi yapisal onlemlerle, tagkinin
olumsuz etkileri azaltilabilir. Ozellikle tersip bentleri ve britler, dere yataginin
egimini azaltarak daha diizenli akim sartlarinin olugsmasini saglarlar. Tersip bentleri
ile tasinan kat1 maddeler tutularak akim sartlarinda iyilesme meydana getirilir. Britler
ise kat1i madde taginiminin daha az oldugu dogal yatakli nehirlerde tercih edilir ve
suyun enerji hatt1 egimini diistirerek yatak tabaninda ve kiy1 kenarlarinda oyulmanin
Oniine gecilmesi saglanir. Tersip bentlerinin yiikseklikleri zorunlu olmadik¢a 2 m’yi
asmamalidir, bu yliksekliklere ulastiginda diisii havuzu boyutlar1 da ¢ok yiiksek
cikacaktir. Britlerde bu ylikseklik ¢cok daha az oldugundan kat1t madde depolama gibi

bir islevi bulunmamaktadir [14].

Taskin aninda evlere dolan suyun kendi basina yaratacagi en biiyiik etki o evi
yikmasi durumudur. Ancak, evlere dolan tagkin suyunun g¢ekildikten sonra arkada
birakacagi camur yiginlart hem evleri kullanilamaz hale getirmektedir hem de salgin
hastaliklara yol agmaktadir. Bu yiizden tagskinin 6telenmesi i¢in kullanilan barajlar,
bentler ve yatak diizenleme yapilari, tagkinin beraberinde siiriiklemekte oldugu kati

maddeleri de tutacagindan tagkinin etkisini bir bagka acidan da azaltmis olacaktir.

2.3.2. Yapisal olmayan taskin onlemleri

Yapisal olmayan onlemlerden en dnemlisi tagkin yasanilabilecek yerlerin dnceden
uyarilmasimi saglayici1 erken wuyart sistemlerinin kurulmasidir. Bu sistemin
kurulabilmesi igin riskli bolgelerin dnceden modellenebilmesi ve cesitli tasgkin
simiilasyonlarinin gerceklestirilmis olmas1 gerekmektedir. Bu sayede meteorolojik
tahminlere gore ne kadar yagis alacagi belli olan bir bdlgenin nasil bir taskin
tehlikesi ile karsi karsiya kalacagi belirlenebilir ve riskli yerlesimler onceden
uyarilarak gerekli onlemler alabilir. Ornegin Bati Karadeniz’de 2009 yilinda
yasanan bazi taskinlar erken uyari sistemi ile belirlenmis, halka duyurulmus ve
yasayanlar, riskli bolgeleri tagkindan once terk etmistir. Bu sayede herhangi bir

Olim vakasi gozlenmeden bu tagkinlar atlatilmistir. Tagkinin olusma siiresi daha
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erken olan yerlerde de bu tiir onlemler acilen alinmali ve uygulanmalidir. Bu ylizden
bir tagkin bilgi sistemi olusturulmali ve tek bir koordinasyon merkezinden bu

yonetim saglanmalidir.

Taskinlar daha 6nce de sOylendigi gibi doga olaylaridir, 6nlemleri alinabildigi
takdirde afetin boyutu kiiciiltiilebilir. Bu konuda en biiylik sorumluluk insanlara
diismektedir. Bilingsizce tagkin yataklarina yapilan yerlesimlerin 6niine gecebilmek
icin yaptirimlar uygulamak yerine oncesinde insanlar, taskin ve etkileri konusunda
egitilmelidir. Nasil bir tehlike ile kars1 karsiya kalacaklari modellerin sonuglar ile
gorsel olarak ifade edilmelidir. Bu yolla insanlar1 tagkin yataklarindan ¢ikarmak daha
kolay olacaktir. Insanlarin taskin yataklarindaki evlerini yikmak bash basma bir
¢Oziim degildir, onlara yeni oturma alanlar1 olusturulmali ve bu yerlere
yerlestirilmelilerdir. Béylece daha giivenli yerlesimlere kavusmus olacaklardir. Bu
uygulamada en 6nemli kriter, taskin alanlarinin tespiti olacaktir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan ve belki de en giivenilir olan yontem, CBS ve hidrolik modellerin uyumu
ile hazirlanan simiilasyonlarla tagkin alanlariin tespitidir. Bu yolla farkli senaryolara
ait tagkin risk haritalar1 iiretilecek ve ydreye gore en uygulanabilir olan secenek
secilip taskin riski tasiyan bolgeler belirlenmistir. Yapilan teknik ¢aligmalar sonucu
belirlenen riskli bolgelere, yerlesim yeri olabilmesi konusunda izin verebilen bir
sistem oldukca, ne yazik ki taskinlar afet olmaya devam edecektir. Bu konuda,
olugmasi muhtemel biliyiik zararlarinin Oniine gegilmesi i¢in tiim diizenlemeler

yapilarak su an var olan yasal bosluklar ortadan kaldirilmalidir.

Taskin riski tagiyan bolgeler 50, 100, 200, 500 yil gibi farkli yineleme donemlerine
sahip debilere gore belirlenebilir. Ancak her zaman en biiyiik risklere gore taskin
yataklar1 belirlenip, bolgenin kullanimi tamamen engellenemez. Bu secenek
ekonomik olarak miimkiin degildir. Ekonomik olmadig1 icin ayni zamanda
mithendislik de olmaktan da ¢ikar. Her havza icin uygulanabilir senaryo tespit
edildikten sonra tagkin alan1 bu haritaya gore bosaltilsa dahi, yine de risk tasiyan
yerler bulunacaktir. Bu agsamada 6nlemlerden biri olarak taskin sigortalama secenegi
one cikacaktir. Tagkin sigortalar1 su an kendi basina uygulanan bir yontem degildir

ve baska bir sigorta policesi icerisinde gegen bir maddedir. Taskin sigortasi da
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deprem sigortast gibi zorunlu hale getirilmeli ve riskli bolgelerde acilen
uygulanmalidir. Halkin egitiminde taskin sigortasi yaptirma konusu bulunmali ve

uygulamasi saglanmalidir.

2.4. Taskinlarin Kronolojisi

Taskinlarin Onlenmesi, zararlarinin en aza indirgenmesi ic¢in tiim ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Buna ragmen su an diinyanin gelismis ve gelismekte olan

bircok iilkesinde zarar anlaminda en biiyiik paya sahip olan dogal afetlerin basindadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkeler, taskinlardan cok daha fazla etkilenmektedir.
Bunun nedeni, sele karsi daha hassas olan tagkin ovalarinin, algak kiy1 alanlarinin ve
vadi tabanlarinin insanlar tarafindan yerlesim alani olarak secilmesi ve taskina karsi
yeterli dnlemlerin alinamamasidir. Bu iilkelerdeki hizli niifus artis1 ile onlemlerin
alinmasi i¢in gerekli ekonomik altyapi ve teknolojik imkanlarin kisitli olmasi,

taskinlarin zararlarini arttirmaktadir.

2.4.1.Tiirkiye’de meydana gelen taskinlar

Taskinlar, Tiirkiye’de depremlerden sonra en biiylik ekonomik kayiplara neden olan
dogal afettir. Mevcut envanter verileri itibari ile tagkinlardan kaynaklanan ekonomik
kayip son 10 yilda her yil i¢in ortalama 260 000 000 ABD Dolari’na ulagsmaktadir.
Buna karsin tagkinlarin kontrolii ve zararlarinin azaltilmasina yonelik olarak genelde
yapisal onlem olarak siirdiiriilen projeli faaliyetler i¢in ayrilan yatirnm miktar1 ise
yilda ortalama 30 000 000 ABD dolar1 civarindadir [15]. Ekonomik kayiplarin
sektorel bazda dagilimlart incelendiginde, tagkin zararlarindan en fazla etkilenen
sektor tarim ve hayvancilik (%45) iken, daha sonra bina ve altyapilarda olusan

zararlarin (%32) gelmekte oldugu goriilecektir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Tagkin zararlarinin sektorel siniflandirilmasi [15]

Taskin afetlerinin yalmizca meteorolojik sebeplere bagli olarak ifade edilmesi
miimkiin degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik olarak gelismekte olan iilkelerde,
sanayilesme ve sektor gesitliliginin beraberinde getirdigi kentlesme faaliyetleri ile
havzalarmin c¢esitli kesimlerindeki insan faaliyetleri nedeniyle, taskin afetlerinin

cesitliligi ve yogunlugu biiyiik 6l¢lide artmaktadir.

Taskin afetleri 6zellikle son 10 yilda dogrusal bir artis veya azalis gostermemektedir.
(Sekil 2.6). Dolayisiyla insanlar bazi seneler kuru dere gibi davranig gosteren nehir
yataklarini iggal edebilmekte ve taskin olmayacagini diistinmektedirler. Son 35 yilin
verileri incelendiginde ise, Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli biiytikliikteki taskin
afetlerinin son 10 yilda bir artisa sahip oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 2.7). Artan
niifus kosullar1 nedeniyle taskin yataklar1 isgal edilmekte ve yasal bosluklar

nedeniyle tagkin arazilerindeki yerlesimlerin sayilari artmaktadir.
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2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

‘ITaskmlar 25 56 48 22 39 39 44 47 27 100

Sekil 2.6. Son 10 yilda Tiirkiye’de yasanan biiylik tagkin sayilari
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1955-2010 doneminde en fazla can kaybina yol agan taskin afeti 1957 yili Eyliil
ayinda Ankara’nin Hatip cayr vadisinde yasanmis ve 185 kisinin Oliimii ile
sonuclanmistir [15]. Son meydana gelen biiyiik taskin afetinde 08-09 Agustos 2009
giinlerinde Istanbul ve cevresinde yaklasik 40 can kaybi yasanmistir. Bu afet ile
olusan ekonomik kayip ise 300 000 000 $ civarindadir. Bu kayip, Tirkiye’de
ekonomik kayiplarin arttig1 son 10 yilin ortalama yillik degerinden de (260 000 000
ABD Dolar1) fazladir (Cizelge 2.1). Tiirkiye’de kirsal alandan biiylik sehirlere
yasanan goc¢ ile sehirler daha da biiylimekte ve plansiz yerlesimlerin sayisi
artmaktadir. Yeterince Onlem alinmadig: takdirde az sayida yasansa bile taskinlarin

meydana getirecegi afetlerin boyutu artacaktir ve daha fazla can kayb1 yasanacaktir.

Tagkin Sayisi

1955
1957
1959
1961
1963
1965
1967
1969
a7
a7
a7
a7
a7
ag:
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009

Sekil 2.7. Tiirkiye’de 1955 ile 2009 yillar1 arasinda yasanmis 6nemli zararlar1 olan

taskin sayilari
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’de 1955-2009 doneminde meydana gelen taskinlarin

karakteristikleri

Taskin | . ch.lrar Maddi Taskin | ... Zﬁrar Maddi

Yil S Oli| Goren K $) Yil Savist Oli Goren Kayip($)
ayist Alan (Ha) ay1p( ayis Alan (Ha) ayip

1955 27 - 86675 3122733 1983 12 6 1588 21154159
1956 22 90 178668 11324 144 1984 12 - 28457 2602 760
1957 49 190 61266 20276 255 1985 7 - 300 211636
1958 22 13 49336 7617225 1986 8 - - -
1959 50 17 21954 11 564 586 1987 7 - 915 1275708
1960 98 1 78123 12 370 351 1988 24 17 3910 10 030 206
1961 42 24 45860 15510 580 1989 11 1 9550 3252309
1962 117 15 94014 16 423 257 1990 22 56 5508 207 616 671
1963 122 25 191983 35255 747 1991 17 52 11384 6319 905
1964 69 32 53149 11 379 669 1992 13 1 690 12 644 290
1965 63 3 96358 24 833 845 1993 2 - 60 56095
1966 90 25 137971 39 872 782 1994 8 4 1655 1283 090
1967 81 4 52466 8935221 1995 27 164 201078 202 000 000
1968 170 24 170029 86 153 068 1996 8 - 11026 1410010
1969 30 6 125104 20 066 068 1997 19 - 4818 60000
1970 8 3 18306 876242 1998 59 79 42345 41831770
1971 31 6 4400 7 831998 1999 21 5 9889 2235967
1972 109 33 21076 17 462 526 2000 25 9 20367 138 281 040
1973 19 22 44188 11 090 778 2001 56 37 95545 405 326 632
1974 35 73 2534 5366 167 2002 48 47 4494 104 840 590
1975 51 8 7242 18 141 515 2003 22 14 56111 325377 200
1976 28 1 324 5488 901 2004 39 15 23458 307 586 950
1977 26 11 426 4651 923 2005 39 35 53920 502 706 880
1978 22 - 13759 1 466 603 2006 44 62 76377 353 682 242
1979 22 61 2950 13 027 595 2007 47 44 1350 38 416 360
1980 36 9 48473 12 449 342 2008 27 15 10 18 284 150
1981 16 1 1980 13 740 520 2009 100 67 8 000 400 000 000
1982 10 - 2812 1307 639 Toplam 2189 1427 | 2284 231 3546 093 900

2000-2009 doneminde (Cizelge 2.1), taskin afetleri en ¢ok Karadeniz ve Dogu
Anadolu Bolgeleri’nde meydana gelmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Tiirkiye’de 2000 ile 2009 yillar1 arasinda yasanan tagkinlarin bolgelere

gore dagilim
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Calisma alan1 olarak Trabzon Degirmendere Havzasi’nin se¢ilme nedeni, Tiirkiye’de
en fazla tagkinlarin meydan geldigi havzalardan biri olan Dogu Karadeniz Bolgesi'ne
bulunmasidir (Sekil 2.9). Dogu Karadeniz Bolgesi fiziksel sartlar1 nedeniyle
(yerlesim yerlerinin iist kesimlerinde egimin fazla olmasi, dar vadilere sahip olmasi,
bitki Ortiisi nedeniyle yerlesim yerlerinin az olmasi vb.), sel afetlerinden ¢ok daha
fazla etkilenmektedir. Taskinlar, bu yorelerdeki yerlesimlerin dere yataklarinin
icinde veya ¢ok yakininda olmasi sebebiyle, fazlaca can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Dogu Karadeniz bolgesi, uzun yillar yagis ortalamalarma gore
Tirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesidir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nin yillik toplam
normal yagis yiikseklik degerleri 2200 mm’ye kadar ulasabilirken, Tiirkiye genelinde
bu deger 652 mm’dir [16]. Tklim faktdrii de, taskinin nedenlerinde (Boliim 2.1.1)
anlatildigr gibi taskinlarin olusumunu etkileyen dogal faktorler igerisinde en
onemlilerden biridir. Sonu¢ olarak; hem topografik hem de iklimsel nedenlerden
dolay1, Dogu Karadeniz Bolgesi tagkin afeti agisindan en riskli bolgelerden biri halini

almistir.

o 50 100 150 200

250

Ieric-Ergene
Marmara
Susuriuk
KuzeyEge
Gediz
K.Menderes
B.Menderes
B.Akdeniz
Antalya
Burdur-Géller

Akarcay

Sakarya

B Karadeniz
Yesilirmak
Kizilirmak
Konya K.
D.Akdeniz
Seyhan

Asi

Ceyhan
Firat-Dicle
D Karadeniz
Coruh

Aras

Vank.

Sekil 2.9. Havzalara gore 1955-2009 yillar1 arasinda meydana gelen taskin sayilari
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Taskin sayilarimin su havzalarina gore dagilimi Sekil 2.9’ da verilmektedir. Bu
grafikler hazirlanirken CBS yoOntemlerinden faydalamilmistir. CBS’de, Tiirkiye
haritas1 ile DSI’den alman havza sinirlar haritas1 iist iiste cakistirilmistir. Bu
haritanin iizerine de il smirlar1 katmani eklenmistir. Daha sonra eldeki mevcut
envanter bilgilerine gore taskinlarin meydana geldigi ilin hangi havzaya ait oldugu
tespit edilmistir. Bazi iller farkli havzalarda ayni anda bulunabildiklerinden taskinin
meydana geldigi nehir ve yerlesim yeri isminden tam koordinati bulunmus ve havza
sinirlarini gdsteren haritada hangi havzaya ait oldugu tespit edilmistir. Ornegin
Yozgat ili ayn1 anda hem Yesilirmak (14) hem de Kizilirmak (15) Havzasi’nda
bulunmaktadir, Bursa ili aym1 anda Sakarya (12), Susurluk (03) ve Marmara (02)
Havzalarinda yer almaktadir. Ayni durum Dogu Karadeniz’de Artvin i¢in de
gegerlidir. Artvin’in Hopa ve Arhavi ilgeleri Dogu Karadeniz Havzasi’nda (22) iken

geri kalan boliimleri Coruh Havzasi’nda (23) bulunmaktadir.

2.4.2. Dogu Karadeniz taskinlar

Calisma alaninin yer aldigi Dogu Karadeniz Havzasi topografik yapisi nedeniyle
tagkinlara sik sik maruz kalmistir. Bu ylizden olusan taskinlarda, yerlesimlerin
genellikle tagkin alanlarinda bulunmasindan 6tiirii birgok 6liim ve yaralanma olay1

yasanmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi’nda genellikle her yil tagkinlar meydana gelmektedir (Sekil
2.10). Kaydedilmis bu tagkinlarin tamaminda can kaybi, yaralanma ve maddi zararlar

olusmaktadir.

Tirkiye’de, her ne kadar daha fazla tagkin afeti meydana gelen havza olsa da (Sekil
2.9), Dogu Karadeniz Havzasi’nda yasanan tagkinlarin gerek ekonomik, gerek can
kayb1 agisindan boyutu, fiziki ve iklimsel kosullar1 nedeniyle diger havzalardan daha
fazladir. Dogu Karadeniz’de ozellikle son 10 yilda meydana gelen taskinlar
genellikle Trabzon, Rize ve ¢evresinde yasanmustir (Cizelge 2.2). Son on yilin

tagkinlarina girmeyen ancak bu havzada yasanan en biiyiik taskin afetlerinden biri
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olan Trabzon Degirmendere ve cevre havzalarinda 20 Haziran 1990’da meydana

gelen tagkinda ise, yaklasik 50 kisi hayatin1 kaybetmistir [17].
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Sekil 2.10. Dogu Karadeniz Havzasi’nda meydana gelen tagkinlarin yillara gore

dagilim1 (1955-2009)

Tim taskinlarin bilgileri degerlendirildikten sonra, tez ¢alismasinin uygulama alani

olarak oncelikle Dogu Karadeniz Bolgesi diistintilmiistiir. Alt havza olarak bir se¢im

yapilmadan 6nce DSI XXII. Bolge Miidiirliigii’nden iizerinde bol akim gdzlem verisi

olan ve topografik haritalar1t mevcut olan alt havza belirlenmesi i¢in goriis istenmistir.

Sonug olarak kalan iki havzada (Samsun Terme Havzasi ile Trabzon Degirmendere

Havzasi) yapilan arazi gozlemleri sonucunda, daha fazla risk tasiyan, daha

kontrolsiiz olan (iizerinde depolamali taskin koruma yapis1 bulunmayan, vb) ve daha

fazla verisi olan Trabzon Degirmendere Havzasi ¢alisma alani olarak belirlenmistir.




Cizelge 2.2. Dogu Karadeniz Havzasi’nda 1998-2009 doneminde meydana gelen
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tagkinlar
No Taskin Tarihi Taskin Yeri Can Kaybh1
1 07 Agustos 1998 Trabzon, Rize 47
2 04 Haziran 2000 Ordu-Unye 1
3 14 Agustos 2001 Artvin-Arhavi 1
4 25 Ekim 2001 Artvin-Hopa 1
5 10 Kasim 2001 Rize-Cayeli, Camlihemsin 10
6 20 Haziran 2002 Ordu-Refahiye 1
7 23 Temmuz 2002 Rize-Merkez, Giineysu, Cayeli 27
8 02 Agustos 2005 Trabzon-Caykara, Hayrat, Of 9
9 02 Agustos 2005 Rize-lyidere 2
10 21 Agustos 2005 Trabzon, Rize-Camlihemsin 4
11 03 Ekim 2005 Rize-Taglidere 7
12 07 Ekim 2005 Trabzon-Caykara, Hayrat, Of 1
13 30 Haziran 2006 Ordu-Unye 1
14 30 Haziran 2006 Giresun-Kesap 2
15 18 Eyliil 2008 Rize-Pazar 2
16 15 Temmuz 2009 Ordu-Persembe 2
17 30 Ekim 2009 Trabzon-Merkez -

Degirmendere Havzasi’nda en son yasanan biiyiik tagkin afeti olan 1990 taskininda,
havza c¢ikisinda yaklasik 1000 m’/s’lik debi Slgiilmiistiir [17]. Bu tagkin sonucunda
havzada bir¢ok sanayi yapisi, yerlesim yerleri, icme suyu tesisleri, ana ulasim yolu,
kopriiler vb. yapilar zarar gormiis ve yikilmistir. Bu havza ile ilgili detayli bilgiler

calisma alani 6zelliklerinde verilecektir.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

CBS, mekansal ve/veya Oznitelik bilgilerinin toplanmasi, islenmesi, diizenlenmesi,
analizi ve raporlanmasi (harita vb.) i¢in kullanilan bir teknoloji olup, miihendislik,
istatistik, idare (yOnetim), isletme, jeoloji, sehir planlama, acil yonetim, navigasyon
gibi birgok alanda kullamlmaktadir. Ozellikle arazi iizerine uygulanabilen tiim
mithendislik c¢aligmalarinda elle yapilamayacak bir¢cok diizenleme, analiz ve
haritalama iginde kullaniciya kolaylik saglayan ve yanilma payini azaltan yardimci
bir teknolojik aragtir. En 6nemli unsuru kullanici olan bu sistemde, yeterince
mekansal ve nitelik bilgileri mevcut ise; bu bilgilerin analizi birgok miihendislik
probleminin ¢dézliimiinde kullanilabilir. CBS’nin su kaynaklarindaki kullanim
alanlarindan (su kalitesi analizi, sistem optimizasyonu, hidrolojik modelleme, taskin
analizi vb.) biri olan taskin analizindeki kullanimina yonelik ¢alismalar da, 6zellikle
son yillarda artmaktadir. CBS’ de tagkin aninda farkli debilerin ne kadar su
seviyesine ulasacaklari, kisacast su ylizii profilleri tespit edilemeyeceginden
programlama dilleri yardimiyla, hidrolik analizlerin yapilacagi programlara gecis i¢in
alt programlar (HEC-GeoRAS vb. gibi) gelistirilmis ve CBS’ye entegre edilmistir.
Bu sekilde ¢esitli modellemeler yapilabilmektedir.

Bugiine kadar CBS’nin ve hidrolik modellerin bir arada kullanimiyla ilgili, ilk olarak;
Djokic, Beavers ve Deshakulakarni (1994), Arc/HEC-2 olarak bilinen 1 boyutlu
zamanla degismeyen akis analizi yapan ve bunu bir CBS programi olan ArcGIS’te
hazirlanan arazi verilerinin lizerinde uygulayan bir yazilim gelistirmislerdir. Daha
sonraki yillarda Windows tabaninda c¢alisan Hydrologic Engineering Center

tarafindan gelistirilen HEC-RAS, HEC-2’nin yerine kullanilmaya baglanmistir [18].

Tiirkiye’de, HEC-RAS yazilimi ilk kez Yazicilar ve Onder (1998) tarafindan, Bartin
nehrinde tagkin aninda olugsabilecek su yiizii seviyelerinin hesaplanmasi igin
kullanilmigtir. Bulunan su yiizii kotlarina gore tespit edilen tagkin alani, 1998°de
Bartin Merkez’de yasanan tagkin aninda olusan ve haritalanan gercek alanlarina

oldukg¢a yakin sonuglar vermistir [19].



29

Evans (1998) HEC-RAS paketinin bu donemdeki son asamasini gelistirmistir. Bu
pakette HEC ve CBS yazilimlarinin ¢iktilar: bir digerinde kullanilabilir hale gelmistir.
Boylece olusturulan arazi modelinden kesit geometrileri ¢ikarilmis, sonra hidrolik
modelleme HEC-RAS’ta yapilmis ve ciktilar CBS’ye aktarilarak gorsel anlamda
bulunan sonuglar ifade edilebilmistir. Yine ayni yilda, Amerika’da Environmental
Systems Research Institute (ESRI) tarafindan Evans’in caligsmalan ilerletilmis ve
ArcView-GIS’de calisan HEC-RAS uzantilar1 olusturulmustur [18]. ArcView,
ArcGIS yaziliminin bir paketi olup diger iki paketten (ArcEditor ve ArcInfo) daha az
kapsamlidir ve sadece harita iizerindeki analizler, raporlama ve haritalandirma
islerini yapabilir. Sirasiyla daha fazla fonksiyonel olan yazilim paketleri; ArcEditor
(harita disinda cesitli editor secenekleri de bulunmaktadir), ve ArcInfo’dur (tiim
ArcGIS fonksiyonlarina sahiptir) [20]. Uzantilarla her iki programin ¢iktisi, digeri
i¢cin uygun hale getirildikten sonra ise, HEC-RAS ve ArcView yazilimlar1 gelistirilen

kodlarla bir arada ¢alistirilmis ve kullanildig1 caligmalar hiz kazanmustir.

Correia ve ark. (1999), iki bolimden olusan c¢aligmalarinin ilk bdliimiinde taskin
yataklarinin 6nemi ve c¢esitli senaryolara gére modellenmesinin sehir hayati igin
gerekliligini vurgulanuglardir. Ikinci boliimiinde ise bu konuda CBS teknolojisi ile
yapilabileceklerden ve sagladigi kolayliklardan bahsedilmistir. Tagskin yonetimiyle
ilgili yeterli bilgi ile alternatif senaryolarin tiretilmesinin yerel yonetimler ve karar
vericiler acisindan énemi vurgulanmistir. Taskin afet yonetimiyle ilgili kapsamli bir
calisma bulunmaktadir. Boylece bu calismanin gerekliligi konusunda farkindalik

artmaya baslamistir [21].

Azagra ve ark. (1999) Texas’ta Waller Nehir Havzasi’n1 ¢alisma alani olarak segip,
bu havzanin topografik verilerinden olusturduklar1 Triangulated Irregular Network
(TIN) ad1 verilen iicgen interpolasyonlardan meydana gelen arazi modeli ve hava
fotograflariyla HEC-RAS’a girdi olarak kullanacaklar1 kesitleri belirlemigler ve
hidrolik model sonuglarimi ArcView’e girerek, iki ve {li¢ boyutlu taskin risk
haritalarin1 olusturmuslardir (Harita 3.1). Ancak Azagra ve Olivera’ya gore hava
fotograflarini kullandiklar1 i¢in yaptiklari ¢alisma pek tatmin edici olmamustir, ¢iinkii

HEC-RAS’a girilen kesitler dogruyu tam olarak yansitmadigi i¢in bulunan su yiizii
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seviyeleri de dogru olmamaktadir [22]. Bu tez kapsaminda Degirmendere
Havzasi’nda yapilacak olan calismanin en Onemli farki verilerin ve arazi
caligmalariyla elde edilen girdilerin kalitesinin daha iyi olmas1 ve hidrolik analizlerin

gercege daha yakin ¢ikacak olmasidir.

3D Scenel-Viewerl

o = - i T i - %
b i N e X 3 Y / E o

Harita 3.1. Waller Nehir Havzasi i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutlu haritalar [22]

CBS kullanilarak, taskin risk haritalarinin olusturulmasi, taskinin risklerinin ortaya
konulmasi i¢in, Tirkiye’deki ilk uygulamada Baga (1999), Caybogazi Havzasi’nin
Mugla Fethiye Ilgesi’nde, Danish Hydraulic Institute (DHI) ve ESRI tarafindan
gelistirilen Mike 11 GIS modiiliinii kullanmis ve ¢esitli durumlara (taskin seddesi
olmasi ve olmamasi) gore tagkin risk haritalarin1 hazirlamistir [23]. Aynm1 havzada
Doganoglu (2000) tagkin risk haritalarin1 olusturmak i¢in ¢aligmalar yapmistir. Bu
calismada da taskin haritalari, CBS ve hidrolik modelin bir arada kullanilmasiyla

cesitli tekerriirlii debiler i¢in olusturulmustur [24].

Mclin ve ark. (2001) Pajarito Platosu’nda (Meksika) 100 yillik yineleme donemine
sahip tagkin debisinin olusturabilecegi tagkin alanlarini tespit edebilmek igin
ArcView ve HEC bilesimi bir model hazirlamiglardir. Calisma alaninin hidrolojik
analizleri HEC tarafindan gelistirilen Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) ile
yaptiktan sonra tagkin debisini tespit eden arastirmacilar, HEC-RAS hidrolik modeli
ile tagkin aninda su seviyelerinin hangi kotlara ulasacagini bulmuslardir. Daha sonra

da ArcGIS’te bu su yiizii kotlar1 isaretlenerek taskin alanlar1 2 boyutlu olarak tistten
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gorlintiilenmis ve riskleri ortaya konmustur [25]. Bu tez c¢alismasinda yapilacak
hidrolik analizler anlik debileri icermektedir. Mclin ve ark’in yaptiklar1 caligmada ise
zamana yayilan ve degisen debi kosullarina gore olusacak su yiizii seviyeleri tespit

edilmistir.

Sinnakaudan ve ark. (2002) Malezya’da Kinta Nehri’nin bir alt havzasi olan Pari
Kolu'nda tagkin risk haritalarin1 belirlemislerdir. Kullanilan yontemde ilk once,
bolgenin sayisal verileri HEC-6 paket programina girilmis ve hidrolik hesaplari
yapilmistir. Bu sekilde bulunan su yiizii kotlar1 AVHEC-6 isimli ArcView
programinin bir uzantist ile alinip ArcView 3.1°e aktarilmis ve afet aninda olusacak
tagkin alanlari modellenmistir. Yapilan tez c¢alismasinin, bu calisma ve bir
oncekinden farki; gelisen teknoloji sayesinde hidrolik modele veriler teker teker elle
girilmeyip, olusturulan arazi modelinden dogrudan aktarilip, analizleri yapildiktan
sonra geri alinip risk haritalarinin 2-3 boyutlu olarak olusturulmasidir. Ayni zamanda
programlarin versiyonlar1 da ilerlemis, hatalar1 azaltilmig, aktarimlar sirasinda
yasanan kayiplar azalmig ve sonuclarin yansitilmasi sirasinda gereken gorsel

Ozellikleri de artmistir [26].

Turan (2002) Ulus Havzasi’nda taskin risk haritalarin1 olusturmak i¢in, taskin analizi
yapan Mike 11 Hidrodinamik (HD) Modiilii ve CBS’yi bir arada kullanmistir. Bu
calismada da yine hidrolik modelden ¢ikt1 olarak alinan tagkin anindaki su seviyeleri

CBS’ye girilerek olusacak taskin sahalar1 belirlenmistir [27].

Tate ve ark. (2002) Texas’ta Waller Nehri’nde tagkin sahalarini belirlemek i¢in arazi
modellerini olusturmuslardir. Arazi modelinin olusturulmasi i¢cin CBS’den, hidrolik
modelin olusturulabilmesi i¢in de HEC-RAS’tan yararlanilmistir. Sayisal ytikseklik
haritas1 topografik verilerden CBS’de olusturulmus ve HEC-RAS’tan alinan akim
seviyeleri de Digital Elevation Model (DEM) isimli sayisal arazi modeline girilip
tagkin risk haritalar1 bahsedilen havza icin iretilmistir. Tate ayn1 zamanda 1999
yilinda tagkin sahalarinin belirlenebilmesi i¢in HEC-RAS ve ArcView’in bir arada

caligmasini saglayacak alt programlar da gelistirmistir [28].
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Wiles ve ark.’in (2002) Ohio Swan Nehir Havzasi’nda taskin zararlarimi bir HEC
Modeli ve CBS teknikleri kullanarak arastirdiklar1 ¢alisma, CBS’nin ve hidrolik
modellerin hidrolojide kullanimiyla ilgili yapilan ¢aligmalardan biridir. Bu ¢aligma
kapsaminda arastirmacilar, tagkinin ilgili havza iizerinde 30 yili askin bir siire
igerisindeki kullanim alaninda yarattigi zararlar1 incelemislerdir. Havza {izerinde
olusan tagkinlart HEC-RAS hidrolik modeli ve bir yiizey akis modelini i¢inde
barimndiran CBS programiyla analiz etmisler ve 1973’te olusan 100 y1l tekerriirli bir
yagisin meydana getirdigi yiizey akisi ile 1995 yilindaki 10 yil tekerriirlii bir yagisin
meydana getirdigi yilizey akis hacminin ayn1 degerde oldugunu gérmiisler. Bu ylizden
Swan Havzasimin alansal olarak daha fazla kullanimi oldugundan ylizey akis
katsayisinin biiyiidiigiinii ve sizma miktarinin azalma oranini tespit edip, daha fazla
akisin meydana geldigini gostermislerdir [29]. Hidrolojik modellerle debilerin
tahmin edildigi ve bulunan debilerin hidrolik analizlerde kullanildig1 6rnekler daha
da arttirilabilir. Literatiirde daha fazla rastlanan hidrolik-hidrolojik ve topografik
analizlerin birlikte yapildigi ¢alismalarin tercih edilmesinin nedeni akim goézlem
istasyonlarinin yeterli olmayisidir. Meteoroloji gozlem istasyonlarinin bol, akim
gozlem istasyonlarinin az oldugu nehir havzalarinda tercih edilen bu metotta hidrolik
modelde kullanilacak olan debi degeri, yagis-akis modellemesi yapilarak belirlenir,
daha sonra hidrolik analizler yapilir. Bu tez ¢aligmasinda hidrolik verilerin yeterli
olmast ve meteorolojik verilerin azligindan havzanin tim hidrolojik modeli
kurulmamistir. Bunun yerine var olan akim gozlem istasyonlarinin verileri
istatistiksel ¢alismalarla degerlendirilip, cesitli yineleme donemlerine sahip taskin

debileri belirlenmekte ve hidrolik modelde girdi olarak kullanilmaktadir.

Tez c¢alismasimnin uygulama alani olan Dogu Karadeniz’de, Kaleyci (2004)
Degirmendere Havzasi’nda taskin frekans analizi ve tagkin sahalarinin belirlenmesi
adli bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi yapmistir. Bu ¢alismada taskin tahmin hesaplar
icin, hem istatistiki yontemler hem de birim hidrograf yontemleri kullanilmistir.
Degirmendere Havzasi’nda bulunan 7 adet Akim Gozlem Istasyonunun (AGI)
noktasal ve bolgesel taskin frekans analizi istatistiki yontemlerle yapilmis ve 500,
1000, 10000 yil yineleme donemli taskin debileri belirlenmistir. Sentetik birim
hidrograf ydntemlerinden, Devlet Su Isleri (DSI) Sentetik ve Mockus Metotlar1 da
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uygulanarak ayni yineleme donemli debiler elde edilmistir. Bulunan taskin debileri
HEC-RAS bilgisayar programiyla degerlendirilerek, su yiizii kotlar1 incelenmis ve

derelerin sag ve sol sahillerinde baz1 bolgelerin sular altinda kalacagi dngoriilmistiir

[30].

Knebl ve ark. (2004) sik taskinlarin yasandigi bir yer olan 10000 km*lik San
Antonio Nehir Havzasi’nda HEC-HMS ile yagistan akis degerinin bulundugu bir
model kurmusglardir. 2002 yil1 yazinda havzada meydana gelen biiyiik taskin olay1
degerlendirilmis ve modellenmistir. Daha sonra HEC-HMS’den elde edilen yagis
hidrografi HEC-RAS’a girilerek unsteady (zamanla degisen) akim durumunda
hidrolik analiz gergeklestirilmistir. Taskin aninda olusacak su yiizii profillerinin

modellemesi ise NEXRAD Level III ve CBS teknikleri kullanilarak yapilmistir [31].

Overton (2005), Avustralya’da Murray Nehri’nin New South Wales ile Alexandrina
Golu arasinda kalan, bentlerle ve g¢esitli tarimsal amacgli su alma yapilarn ile
diizenlenen ve tagkin risklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulan 600 km’lik bir
boliimiinde, 1 ila 5 km’ lik pargalarinin tagkin risk haritalarinin ¢ikarilmasiyla ilgili
bir c¢alisma yapmistir. Bu g¢aligmada {iretilen model; uzaktan algilama, CBS ve
hidrolik modellerden olugmaktadir. Landsat uydu goriintiilerinin kullanildigi bu
modelde en az akim degerinden, 13 yillik yineleme donemine sahip debi degerine

kadar tiim degerler test edilmis ve riskler ortaya ¢ikarilmistir [32].

Oral, Koike ve Yenigiin (2005), Bartin ve Silifke Havzalari’nda goriilen tagkinlarin
dogal ortama verdikleri zararlar1 en aza indirmek i¢in CBS teknolojisi yardimiyla
cesitli Onerilerde bulunmuslardir. Plansiz yerlesme, kontrolsiiz niifus artisi vb.
sebeplerle, kontrolsiiz arazi kullaniminin tagkinlara neden oldugunu ve bunun da
zararlar1 arttirdigin1 vurgulayan bu ¢alisma, Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) 90m c¢oziiniirlikli sayisal egim modelleri, Ikonos uydu goriintiileri,
bolgelerin mevsimsel yagis verileri, sayisal topografik haritalari, uzaktan algilama
teknikleri ve ArcGIS programlarin1 kapsamaktadir. Bu c¢alisma sonrasinda

Tiirkiye’de yasanan taskin felaketlerinin onlenmesi ve bu felaketlerden dogacak
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zararin en aza indirgenmesi i¢cin CBS tabanli “karar destek sistemleri” kurulmasi

Onerilmistir [33].

HEC-2’nin tagkin haritalarinin tespitinde gereken zamanla degismeyen akimlarin su
ylizeylerinin tespiti i¢in kullanildig1 son ¢alisma, Yang ve ark.’in (2005), Kanada’nin
Ottawa bolgesinin yakinlarindaki giliney nehir sisteminin bir alt havzasi olan Bear
Brook’taki uygulamalaridir. Arastirmacilar HEC-2 programu ile bulduklari su yiizii
seviyelerini HEC-RAS’a transfer etmisler ve CBS’ye aktarabilmek icin yeniden
yapilandirmislardir. Haritalara altlik olarak CBS’de, SYM ve TIN olusturulmustur.
Sonu¢ olarak 6 farkli senaryo i¢in bulunan su yiizii profilleri olusturulan TIN

tizerinde 3 boyutlu olarak gdsterilmistir [34].

Onusluel (2005), Izmir Karsiyaka Ilgesindeki Bostanli Nehir Havzasmin taskin
alanlarinin HEC-RAS ve CBS yontemleriyle belirlenmesi ve gorsel olarak ortaya
konulmasini amaglayan bir doktora tez ¢calismasi yapmistir. Onusluel, on y1l 6ncesine
kadar yapilan tagkin sahasi belirleme metotlarinin igerdigi zorluklari ve teknolojiden
uzakligin dile getirmistir. Bu ¢alismasinda, hidrolojik ve hidrolik yazilimlardan elde
ettigi verileri, CBS tabaninda kendi deyimiyle “otomatize taskin yatagi belirleme
teknigi” ile biraz daha karmasik ama bir o kadar da teknik bir yolla gostermeyi
amaclamistir. Bu calismada, HEC-RAS hidrolik modeli Izmir Bostanh
Havzasi’ndaki kritik yerlere zamanla degisen ve zamanla de§ismeyen akim
simiilasyonlarinin olusturulmas1 amaciyla uygulanmistir. Tagkin pik degerleri ve
tagkin hidrograflart HEC-HMS ile elde edilmis ve bu model ¢iktilar1t HEC-RAS
modelinde girdi olarak kullanilmistir. HEC-RAS modelinden elde edilen su
derinlikleri daha sonra ArcView sistemine uygun yardimeci programlar ile aktarilmis
ve boylece taskin altinda kalabilecek olan alanlar belirlenerek gorsel hale

getirilmistir [18].

Kiling ve Sahin (2005), Istanbul Kurbagali Dere’nin taskin sahalarimi belirlemek i¢in
CBS’yi kullanmislardir. Bu tiir ¢alisma yapilirken en 6nemli parametrenin veriler
oldugu dile getirilmistir. Kiling ve Sahin’in bu g¢aligmalarinda, 100 yillik taskin

debileri hesaplanirken sadece DSI Sentetik metottan yararlanilmistir. Bulunan tagkin
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debisi elde edilmis olan dere kesitleriyle birlikte HEC-RAS yazilimina girilerek

hidrolik analizleri yapilmis ve taskin sahalar1 belirlenmistir [35].

Machado ve Ahmad (2006) Kolombiya’da Atrato Nehri’'nde meydana gelecek
tagkinlarin etkilerini belirlemeye calismiglardir. Bu ¢alismada taskin debilerini
bulabilmek i¢in ¢esitli istatistiksel metotlar kullanilmig, bulunan bu debiler HEC-
RAS hidrolik modeline girilmis ve ¢ikan sonuglar CBS’de gosterilmistir. Bu sayede
10, 25 ve 50 y1l yineleme donemli debilerin tagkin risk haritalar1 olusturulmus ve 50
yil yineleme dénemine sahip 3054 m’/s’lik debi sonucunda nehrin su yiikseklikleri
sol sahilde 3,7 m, sag sahilde de 3,1 m olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ylizden cesitli

yapisal onlemlerin alinmasi gerektigi calismada vurgulanmigtir [36].

Casas (2006), verilerin c¢Oziiniirligiindeki kalitenin hidrolik model {izerindeki
etkilerini aragtirmak {izere caligmalar yapmistir. Bu arastirma yapilirken 3 farkh
yiikseklik haritast olusturma yontemi denenmis ve 7 adet SYM (DEM)
olusturulmustur. Calismada arazi modeli hazirlanirken kullanilan veri tiirleri; GPS
kullanilarak {iretilen harita, bir digeri Light Detection and Ranging (LIDAR, radarin
radyo dalgalar1 yerine lazer dalgalarimi kullanarak nesnenin uzakligini dlgmeye
yarayan aktif bir algilayici [37]) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli lazer yiikseklik
verisi ile olusturulan harita, sonuncusu ise 1/5000 6lgekli sayisal ylikseklik haritasidir.
Bu 3 veri tiirlinden yararlanarak olusturulan arazi modellerinden alinan topografik
bilgiler ve hidrolik kosullar bir boyutlu analiz yapan HEC-RAS paket programinda
degerlendirilip, su yiizii seviyeleri bulunmus ve eldeki degerlerle karsilastirilip cesitli
Manning piiriizliillik degerlerinin denenmesiyle tespit dogrulugu saglanmistir. Es
yiikselti egrilerinden olusan arazi modelinin sonuglart 4-5 m kadar yanlis sonuglar
verirken toplam tagkin arazilerinde %50’lik bir yanilma oranina sahip olmustur. GPS
Olclimleriyle olusturulan haritanin sonuglar ise toplam tagkin alanlarinda %8’lik bir
yanilmaya sahip ¢ikarken, yliksek ¢oziiniirlikli LIDAR verilerinden olusturulan
arazi modellerinden yapilan hidrolik analizin sonuglar1 gercek su yiizii seviyelerine
gore sadece 0,3 m kadar yanlis sonuglara neden olmustur [38]. Bu sonuglar
gostermektedir ki, tagskin alanlarinin tespitinde kullanilmasi1 gereken topografik veri

tirii belki de en Onemli parametredir ve tagkin alanlarmin bulunmasinda biiyiik
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hatalara yol agabilir. Literatiirde 1/10000 6lgekli haritalardan yapilmis olan tagkin
analiz modellerine bile fazlasiyla rastlanmaktadir. Sadece yontemin gosterilmesi
amacglanan ve uygulamasi pek yapilamayacak literatiirdeki bu caligmalarin aksine,
tez calismasinda Trabzon Degirmendere Havzasi’'nda yerlesim yerlerinin yiikseklik
verileri 1 m’lik es yiikselti egrilerinden (1/2000 6lgekli bir harita) olusmaktadir ve
arazide yapilan GPS ol¢limleriyle daha da iyilestirilmistir. Bu sayede tespit edilen
tagskin alanlarinin hassasiyeti mevcut kosullara gore en {iist seviyelere ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Sonug olarak yapilan ¢alismanin ise yaramasi ve gergek hayatta da riskli

bolgelerin tespiti i¢in kullanilmasi amaglanmaktadir.

Gutry-Korycka ve ark. (2006) Vistula Nehri’'nde (Varsova, Polonya) bir boyutlu
analiz yapan hidrolik model olan HEC-RAS ile 100 yil yineleme dénemine sahip
debiye gore bulduklar1 su yiizii profillerini, énceden CBS’de hazirlanan sayisal

yiikseklik modellerinin iizerine ekleyerek tagkin risk haritalarini iiretmislerdir [39].

Sanyal ve Lu (2006) calismalarinda hangi bolgelerin tagkin risk haritalarinin
cikarilmast gerektiginin tespiti i¢in ugrasmislardir. Muson iklimine sahip
Hindistan’in Gantetic Bati Bengal Bolgesi’nin uygulama alani olarak secildigi
calismada, ozellikle tagkinlarin siirekli etkili oldugu, veri konusunda sikinti olan
yorelerde en ekonomik sekilde tagkin risk haritalarinin hazirlanmasi i¢in uygulanacak
yontem bulunmaktadir. Ulasilabilen tagkin envanteri ve CBS kullanilarak risk tagiyan
bolgeler harita iizerinde belirlenmistir. CBS’de niifus yogunlugu, ana ulasim yollari,
vb. haritalar yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflarindan tespit edilerek, iist {iste
cakistirilmis ve ilk asamada tagkin riskinin en fazla oldugu kritik bdlgeler tespit
edilmistir. Tagkin risk haritalarinin tespiti her yere yapilamayacagindan oncelikli

olarak nerelerin risklerinin belirlenmesi gerektigini ortaya koyan bir ¢alismadir [40].

Benzer bir ¢alismada Dingguo ve ark. (2007), Poyang Goli Bolgesi’nde 1/50000
Olcekli topografik haritalardan olusturulan modelleri ve CBS fonksiyonlarini
kullanarak tagkin riski tasiyan tarimsal bolgelerin tespitini amag¢lamiglardir. Riskli
bolgelerin tespitinde kirsal niifus ve islenmis alan oranlari, endiistriyel is alanlari, vb.

haritalar olusturulmus ve CBS’de {ist iiste ¢akistirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
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tagkin alanlarinda bulunan 180 bucagin %56’s1 tagkin hassasiyetine (kirilganligina)

sahip ¢cikmustir [41].

Alho ve ark. (2007), izlanda’da Jokulhlaup adi verilen buzullarda meydana gelen
erime sonucu olusan akimin yerlesim yerlerinde meydana getirecegi tagskin riskini
arastirmislardir. Bu tip tagkinlar buzdaglarinin birden volkanik ¢okiintiilerle gd¢gmesi
ve buzullarin altinda kalan géllerin akisa gegmesiyle olusmaktadir. Kuzey Irlanda’da
bir nehirde olugan bu akimin su yilizii modellemesi HEC-RAS programi ile
gerceklestirilmis ve tagkin aninda meydana gelecek su yiizii profilleri tespit edilmistir.
39 saat siiren 14 km® hacme ve 180000 m’/s’lik maksimum taskin debisine sahip
akim modellenmistir. Sonugta toplam 460 km?’lik alanmn tagkin analizi yapilmis,
riskli yerler tespit edilmistir. 120 km’lik bir ana kola sahip olan tagkin alaninda

akimin ortalama hizi 2,8 m/s bulunmustur [42].

Sheffer ve ark. (2007), gecmiste Fransa’min Gardon Irmagi’nda yasanan biiyiik
tagkinlarin hidrolik analizini HEC-RAS paket programiyla gergeklestirmistir. Gegen
500 yi1l boyunca havzada, radyo-karbon birikimi ve jeolojik katmanlarin durumu goz
Oniline alindiginda en az 5 tane biiylik taskin olayinin meydana geldigi anlasilmistir.
Bu tagkinlarim en az 3’{iniin 6850-7100 m’/s’lik debiye, en az iki bityiik tagkinin ise
8000 m’/s’nin iizerinde debiye sahip oldugu tespit edilmistir. Hidrolik analizler
sonucu, 2002 Eyliil ayinda yasanan ve 21 kisinin bu havzada hayatin1 kaybettigi
bliyiik tagkin felaketinde su seviyesinin nehir yataginda 3 m civarinda yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar jeolojik ve hidrolik arastirmalar
sonucu, kayitlarda gozlenen maksimum taskin debisine sahip olan 2002 tagkininin bu
havza i¢in en biiyiik deger olmadigini ve tarihte daha da biiyiiklerinin de yasandigini

tespit etmislerdir [43].

Sole ve ark. (2007), Basilicata Bolgesinin (Italya) ana nehir kolunda 30, 200 ve 500
yil yineleme dénemlerine sahip debilere gore; Mike 11, Mike 21 ve HEC-RAS paket
programlariyla hidrodinamik simiilasyonlar1 gergeklestirip su ylizii profillerini elde
etmis ve CBS’de haritalandirip farkli risk haritalar1 elde etmislerdir. Calismanin

amaci bu hidrolik analiz yapan programlarin tagkin risk haritalamas1 konusundaki
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farkliliklarin1 ortaya koymaktir. Bu amagla 1500°den fazla nehir yatag: kesiti ve 3
ayr1 program kullanilarak 30, 200 ve 500 yil yineleme donemlerine sahip debiler i¢in

su yiizli seviyeleri bulunup CBS’de haritalandirilmistir [44].

Ozdemir (2007), Havran Cay1 Havzasmimn (Balikesir) CBS ve uzaktan algilama
yontemleriyle tagskin ve heyelan risk analizini gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada
Havran Ilge merkezi ve ovasi icin taskin risk haritalar1 olusturulurken CBS, HEC-
RAS ve HEC-GeoRAS yazilimlarindan yararlanilmistir. 1/25000 Slgekli topografik
verilerin yan1 sira Havran Cay1 yatagindaki GPS verileri ve uydu gorintiileri,
ArcGIS, ArcGIS’in bir uzantist olarak ¢alisan ve HEC-RAS’a girilecek geometrik
verilerin hazirlandigt Hec-GeoRAS ve HEC-RAS yazilimlar1 kullanilarak, farkl
senaryolara bagli tagkin haritalamalar1 yapilmistir. Calismada kullanilan verilerin

hassasiyeti dogrultusunda olusturulan haritalarin dogrulugu etkilenmistir [45].

Hardmeyer ve Spencer (2007), tagkin afetinin zararlarmin tespitinde risk tabanl
analizi CBS kullanarak gergeklestirmigler ve Rhode Adasi’nda (USA) taskin
alanlarimi belirlemislerdir. Bolge i¢in ayni yerlesim modelinin gegmisteki hiziyla
devam etmesi halinde taskin hasarlarinin %50 kadar artabilecegini belirtmislerdir.
Olas1 tagkin zararlar1 belirlenip, karar vericilerin konut yerlesimlerini giivenli

bolgelere almalarini saglayabilmek i¢in dnerilerde bulunulmustur [46].

Balabanova ve ark. (2008), Mike 11 yaziliminmi kullanarak bulduklar1 su seviyelerini
ArcView Programu ile hazirlamis olduklar1 SYM’ye girmis ve Bulgaristan Novi Iskar
Sahasi i¢in tagkin analizi yapmislardir. Bolge i¢in 6nemli bir problem olan taskini
modelleyip risk haritalarint olusturmuslardir. Ancak haritalart yalnizca iki boyutlu
olarak iiretebilmislerdir [47]. Bu tez calismasinda taskin risk haritalar1 Trabzon

Degirmendere Havzasi i¢in 2 ve 3 boyutlu haritalarla gosterilecektir.

Lastra ve ark. (2008), Kuzey Iber Yarimadasi’nda yaptiklar1 ¢alismalarinda Sarria
Nehir Havzasi’min (155 km?) kentsel yerlesim bélgesi olan 4 km’lik nehir kolunda
hidrolojik model (HEC-HMS) analizlerini gergeklestirdikten sonra bulduklar
debileri hidrolik modelde (HEC-RAS) kullanmiglardir. Bulunan su yiizi
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seviyelerinin meydana getirecegi taskin alanlarinin tespiti i¢in herhangi bir CBS
metodundan yararlanamadiklar1 i¢in alansal riskleri gosterememislerdir. Ancak su
ylizii seviyelerinden yola ¢ikarak tarihsel tagkin debileri ile karsilagtirmalar
yapmiglardir. Tirkiye’den farkli olarak 1918’den beri yasanan taskinlarin tim
debileri ve olusturduklar1 seviyeler bilindiginden tiim taskinlar1 modellemek ve
kalibrasyonunu yapabilmek daha kolay olmustur. Sonug olarak; bolge i¢in yineleme
donemi 10 yildan az olan tagkinlar icin modelde bulunan su yiizii seviyeleri ortalama
olarak gercegin % 44 iizerinde ¢ikarken, yineleme donemi arttikga gercege
yaklagmaya baglamistir. 500 yil ve {izeri yineleme donemine sahip taskinlar ise

gercek degerin % 20 daha altinda ¢ikmustir [48].

Aggett ve Wilson (2009), Naches Irmagi’nin ¢akil yatakli bir kolunda (Washington)
yuksek ¢oziniirliiklii LIDAR goriintiilerini kullanarak hazirladiklar1 sayisal arazi
modelinden, HEC-GeoRAS ile aldiklar1 topografik kesitlerden faydalanarak, hidrolik
analizleri HEC-RAS programi ile gerceklestirmis ve tekrar HEC-GeoRAS ile
ciktilarin1 alarak taskin risk haritalarin1  olusturmuslardir. Literatlirdeki son
caligmalarda, LIDAR goériintiilerinin ¢oziiniirliigii £0,5 m olarak tespit edilmistir. Bu
metot ile arastirmacilar, LIDAR tabanli goriintiilerden olusturulacak sayisal
yiikseklik modellerinin kalitesini ve sonuglarin ne kadar iyilestirildigini ortaya

koymaktadirlar [49].

Solaimani (2009) calismasinda, Zaremrood Irmagi’nin 4 km’ lik son boliimiinde
(Tajan Irmagi’nin membasi, Iran) 2-5-10-25-50 ve 100 yil tekerriirlere sahip tagkin
debilerinin  olusturacagr taskin alanlarm1  HEC-RAS/HEC-GeoRAS  paket
programlarin1 ve CBS yontemlerini kullanarak tespit etmistir. Calismasinda, taskin
alanlariin tespitinde kullanilan son teknolojilerden olan bu yontemin pratikligini

gostermektedir [50].

Cook ve Merwade (2009), HEC-RAS ve Finite-Element Surface-Water Modeling
System (FESWMS) programlarini kullanarak, tagkin haritalarinin iiretilmesi, gereken
yerlere ulastirilmasi ve yenilenmesi konularina acgiklik getirmektedirler. Bu

yontemde kullanilan haritalar LIDAR goriintiileri ile iiretilen topografik verilerden
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elde edilmistir. Tiim Amerika’y1r kapsamayan LIDAR verileri ¢alismanin yapildigi
alanlar olan Kuzey Carolina’daki Strouds Nehri ve Texas’ta bulunan Brazos Irmagi
icin mevcut olup, hidrolik analizler i¢in gerekli olan topografik kesitler buradan elde
edilmigtir. Calismanin amaci tagkin haritalarinin hazirlanmast konusunda yeni
hidrolik, topografik uygulamalar1 gostermektir. Bu yiizden HEC-RAS programinin
yani sira iki boyutlu hidrolik analiz yapan modeller de kullanilmistir. Yatay ve
diiseyde farkli ¢oziiniirliige sahip, farkli batimetrik detaylar1 olan 6 adet topografik
veri seti, HEC-RAS ve iki boyutlu hidrolik analiz yapan FESWMS modeli ile analiz
edilmistir. Iki farkli uygulama alaninda yapilan analizler karsilastirilmis ve taskin
haritalarindaki farkliliklarin FESWMS ve HEC-RAS programlari arasindaki kii¢lik
farklardan meydana geldigi belirlenmistir [S1].

Akar ve Ark. (2009), istanbul Beykoz sinirindaki Yeniciftlik Nehir Havzasi’nda 10,
50 ve 100 yil tekerriirlii debilerin olusturacagi taskin alanlarini tespit etmislerdir.
Analizlerin gergeklestirildigi topografik veriler 1/25000 ve 1/5000 ¢oziiniirlikli
uydu fotograflar1 ve arazi gozlemlerinden olusmaktadir. Topografik verilerden elde
edilen arazi modelinden kesitler ¢ikarilmis ve HEC-GeoRAS alt programiyla hidrolik
analizlerin ger¢eklestirilmesi icin HEC-RAS’a aktarilmistir. Hidrolik model ile tespit
edilen su yiizii profilleri tekrar CBS’ ye aktarilmis ve IKONOS uydu goriintiilerinden
elde edilen arazi kullanim haritastyla cakistirilip, nerelerin sular altinda kalabilecegi
3 farkli senaryo icin gosterilmistir. Bu calisma sonunda Yenigiftlik Nehir

Havzasi’nda yaklasik 9 km’lik nehir kolunun taskin haritalar tiretilmistir [52].

Bu tez kapsaminda yapilan caligma ilk asamasinda c¢esitli yineleme donemlerine
sahip taskin debilerinin tespitini igerdigi icin, literatiir taramasi yapilirken CBS ve
Hidrolik Modellerin kullaniminin yani sira tagskin frekans analizleri de arastirilmis ve

onceki calismalara eklenmistir.

Biiyiikkaracigan (1997), taskin frekans analizinde kullanilan degisik dagilimlarin
Konya Havzas1 yillik pik akim serilerine uygulayip karsilastirilmasini yapmustir.
Biiylikkaracigan c¢alismasinda, taskin frekans analizindeki bagimsizlik tezinin

gegerliligini incelemek amaciyla, bagimlilik testleri uygulanmistir. Bu 6zellik ancak,
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tekil bir firtina sisteminin meydana getirdigi iki veya daha fazla taskin piki
degerinden sadece bir tanesinin veri grubuna girmesiyle saglanabileceginden,
bagimsizlik tezinin Konya Havzasi i¢in gecerli oldugu kanaatine varilmistir. En
uygun olasilik dagilim modelinin belirlenmesi igin, iki ve ii¢ parametreli Log-normal,
Gumbel, Pearson Tip 3, Log-Pearson Tip 3, Log Boughton, Log-Logistik ve ekstrem
degerler dagilimlar1 12 istasyona ait yillik pik akim serilerine uygulanmistir. Bu
dagilimlarin ¢ogunun parametreleri, momentler, maksimum olabilirlik, olasilik
agirliklit momentler ve L momentler yontemi ile tahmin edilmistir. Modellerin en
uygununu belirlemek amaciyla, klasik uygunluk testleri Ki-kare ve Kolmogorov-
Smirnov testleri de hesaplanmistir. Bu degerlendirmelere gore, Log-Pearson Tip 3’iin

diger pik akim seri dagilimlarina gére daha uygun oldugu sonucuna vartlmistir [53].

Tirkiye akarsularinda secgilen belli istasyonlarin pik debilerini kullanarak taskin
debilerinin belirlendigi bir aragtirmada Onii¢yildiz (1999), Yillik Anlik Maksimum
Akim (YAMA) degerlerine sadece Log-Pearson Tip 3 dagilimini uygulamis ve
herhangi bir uygunluk testi uygulanmadan debileri elde etmistir. incelenen 1545 adet
YAMA degerinin gozlendigi istasyonlarda 281 (%18,2)’inin taskin debisi oldugu
kanaatine varilmigtir. Onii¢yildiz tarafindan, bu c¢alisma ile elde edilen bilgiler
dogrultusunda membadan gelen tagkinin, bir nevi erken uyari ile mansaba haber
verilerek, taskin sularina karst gerekli Onlemlerin alinmasi sonucu zararlarin

azaltilabilecegi Onerilmistir [54].

Seckin (2002), belirli yineleme donemleri i¢in gelecek tagskin debilerini, 6ncelikle
havzalarmi alt bolgelere ayirarak, Log Lojistik, Log-Pearson Tip 3, Pearson 3,
Wakeby, Log Boughton, Gumbel ve Log Normal dagilimlarimi kullanarak
hesaplamis, hangi dagilimin daha uygun oldugunu bulmak icin de Kolmogorov-
Smirnov, Cramer Von Mises ve Chi” testlerini uygulamistir. Devlet Su isleri (DSI) ve
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEQ)’ nin 20 yila yakin degeri olan 6l¢iim istasyonlarimi

secmis ve analizlerini bu veriler lizerinde yapmustir [55].
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4. KULLANILAN YONTEM

4.1. Yontemin Genel Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinin amaci; se¢ilen bir havzada meydana gelebilecek farkli taskin
debileri icin risk haritalarmin tespit edilmesidir. Incelenecek bdlgede ge¢mis yillara
ait hidrometeorolojik kayitlar kullanilarak bulunan cesitli biiytikliikte ve frekanstaki
tagkin debilerinin, o bdlge icin tasidigi riskler farkli senaryolar halinde
degerlendirilmistir. Calismanin asamalari; topografik haritalarin temini ve uygun
formatta hazirlanmasi, CBS ile SYM’nin hazirlanmasi, CBS’nin hidrolojik analiz
kabiliyetlerinden faydalanarak havzanin g¢esitli hidrolojik 6zelliklerinin (drenaj agi,
egim, baki, vb.) tespiti, debi degerlerinin istatistiki yontemlerle bulunmasi, arazi
etiidii ile tespit edilen ¢esitli katmanlarin (evler, tagskin seddeleri, farkl piirtizliiliige
sahip bolgeler, vb.) harita {izerinde sayisallastirilmasi, hidrolik analizler i¢in ara
program yardimiyla tiim topografik bilgilerin hidrolik analiz yapan programa
otomatik olarak aktarilmasi ve debi degerleri de girilerek analizlerin yapilip, su yiizii
kotlarinin bulunmasi, tekrar CBS’ye su yiizii seviyelerinin génderilmesi ve tagkin

risk haritalarinin olusturulmasini kapsamaktadir (Sekil 4.1).

4.2. Verilerin Hazirlanmasi

Calisma, ilk olarak verilerin temini ile baglar. Bu tiir bir ¢alismay1
gerceklestirebilmek i¢in ilk asamada iki tiir veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar,
SYM’nin olusturulmasi i¢in gereken topografik veriler ve taskin anindaki su yiizii
seviyelerinin tespiti i¢in hidrolik analizlerde kullanilan debi degerleridir. Arazi
modelinin olusturulacag: sayisal ylikseklik haritalari, arazide GPS kullanilarak tespit
edilebilecegi gibi, uydu goriintiilerinden veya yiiksek ¢oziiniirliikli lazer yiikseklik
verilerinden de elde edilebilir. GPS ile arazide dl¢lim yapip bastan harita ¢ikarmak
cok maliyetli ve zaman agisindan arazinin biiylikliigline bagl olarak pek miimkiin
olmayan bir yontemdir. Ancak, belirli eksikliklerin giderilmesi i¢in daha ¢ok, kiiciik

bolgelerin topografik verilerinin tespitinde ise yarayan bir yontemdir.
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Sekil 4.1. Calismada uygulanan yontem

Uydu goriintiilerinin yliksek ¢oziiniirliige sahip olan tiirlerinin maliyeti de dogru
orantili olarak yiikselmektedir. Ucretsiz indirilebilen uydu goriintiileri ise diisiik
Olcege sahip olduklarindan taskin ¢alismalarinda pek olumlu sonuglar vermemektedir.

Taskin analizleri en azindan 1-2 m ¢oziiniirliiklii (1 veya 2 metre hiicre boyutuna
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sahip, mimkiinse 1/1000 - 1/2000 civar1 06l¢ek) haritalar kullanilarak
gerceklestirilmelidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii lazer verilerinden (LIDAR) olusturulan
arazi modelleri kullanilarak yapilan caligmalar gergege 0,3 m kadar
yaklasabilmektedir [38]. LIDAR verileri, Amerika ve Avrupa’da ¢ok yogun olarak
kullanilmaktadir [37]. Ancak ¢alisma alani i¢in iiretilmediginden bu tez ¢alismasinda
kullanilamamigtir. Topografik veriler Tiirkiye Olgeginde, uydu fotograflarindan,
HGK’dan veya 6zel calismalarla hazirlanan yiiksek hassasiyetli haritalardan elde
edilebilir. HGK’dan alinabilecek en hassas haritalar Universal Transverse Mercator
(UTM) projeksiyonu ED50 datumunda veya cografi koordinatlarda World Geodetic
System (WGS84) datumunda, 1/25000 6lgekli es yiikselti egrileri katmanidir ve es
yiikselti egrileri 10’ar m arayla degistiginden araziyi taskin analizi i¢in yeterince

temsil edememektedir.

Ikinci 6nemli veri tiirii debilerdir ve iki metotla tespiti miimkiindiir. Birincisi;
havzanin hidrolojik modelinin kurulup yagis-akis iliskilerinin tespit edilmesi ve yagis
verilerine goére akim verilerinin tahmin edilmesi durumudur. Ikinci ydntem ise;
AGT’lerin yeterli sayida ve uzun yillar verisi bulunmasi durumunda kullanilan, yillik
maksimum gilinliik akim degerlerinden noktasal veya boélgesel taskin analizleri
yapilarak cesitli tekerriirlere sahip taskin debilerinin bulunmasidir. ilk yéntem
havzada yeterince AGI bulunmamasi durumunda denenmektedir ve bir modele
ihtiyag duymaktadir. Ikinci yontemde ise, sadece kaydedilen yillik anlik maksimum
akim degerleri, farkli tekerriirlere sahip debilerin tespiti i¢in yeterlidir. Ancak iki
yontemde de; verilerin bagimsizlik testleri ve sonuglarin uygunluk testleri yapilmali

ve bulunan sonuglarin giivenirligi ispatlanmalidir.
4.3. CBS ve Arazi Modelinin Kurulmasi
Verilerin temini ve hazirlanmasi asamalar1 bitirildikten sonra ilk yapilmasi gereken,

inceleme alani i¢in SYM’nin olusturulmasidir. Arazi modelinin hazirlanmasi ve

havzanin ¢esitli 6zelliklerinin tespiti i¢in CBS teknolojisinden yararlanilmalidir.
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CBS yaklasik 50 yillik ge¢misi olan, ancak 1990’11 yillardan sonra yayginlasan bir

aractir. Arada bu kadar y1l olmasinin nedenleri ise;

+ Veri eksikligi

=

Pahali ve yetersiz bilgisayar sistemleri

4+ Teknolojik gelisimler ve egitim

olarak siralanabilir. Gliniimiizde gerek teknolojideki gelismeler, gerekse verilerin
(topografik, hidrolojik) daha kolay olusturulmasi ve veri tabaninin bazi bolgeler icin
hazirlanmis veya hazirlanmakta olmasit CBS’ye egilimi arttirmis, bu konudaki

egitimlerin gerekliligini ortaya ¢ikarmis, kullanimini daha zorunlu hale getirmistir.

CBS’nin bilesenleri ise;

+ Veri

+ Donanim
+ Yazilhim
+ Kullanici

seklinde smiflandirilir. Bilesenlerden herhangi biri eksik oldugunda CBS
tekniklerinin uygulanmas1 miimkiin degildir. Verilerin kalitesi dogrudan o verinin
hassasiyeti, glincelligi, dogrulugu ve eksik boliimiiniin azlig1 ile alakalidir. Kalitesi

artan veriyi de elde etmek bir o kadar zorlasr.

Veri tiirleri raster ve vektor veri olarak ikiye ayrilirlar. Vektér modelin elemanlari;
nokta, ¢izgi ve cokgenlerden olusur. Vektor verilere bu caligmadan 6rnek olarak;
nokta verisi ile AGI’lerin temsili, ¢izgilerle nehir boy kesitinin ve gokgenlerle tagkin
alanlarinin tanimlanmas1 gosterilebilir. Raster veriler, hiicre verisi olarak da
tanimlanir ve daha ¢ok bir resim gibi goriiniir. Her bir nokta bir pikselle ifade edilir

ve bu piksellerin kalitesine gore resim daha ayrintili goziikebilir (Sekil 4.2).
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Raster Veri

Vektor Veri
Sekil 4.2. CBS’de veri modelleri

Vektor veriden raster veriye veya tam tersine doniigiimler, CBS yazilimlar ile
rahatlikla yapilabilir. Ancak iki doniisiimiin st tiste yapilmasi, kullanilan

interpolasyonlardan dolay1 verilerde bir kayip meydana getirir (Sekil 4.3).

Vektor {b Raster Vektor Raster
; g
Nokta . <"— LE]{,
[ T

Cizgi

(._‘t' ok gen

Sekil 4.3. CBS veri modelleri arasindaki doniistim [56]

Ancak, bir noktaya diisen yagisin hangi drenaj agimi izleyecegini bulabilmek,
kisacas1 havzalar1 tanimlayabilmek i¢in dnce o havzanin arazi modeli tiirlerinden
DEM’in olusturulmas: gereklidir. DEM’i olusturabilmek ig¢in, iiggen modellerle
tespit edilen vektor veri olan ii¢ boyutlu arazi modeli yani TIN e ihtiya¢ duyulur.
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CBS’de TIN (vektor formatll)) ve DEM (raster formatinda) adinda iki farkli sayisal
arazi modeli tiirii bulunmaktadir. TIN, iicgen modelleme yoluyla dogrudan
topografik verilerden elde edilir (Sekil 4.4). Uzerinde ¢esitli katmanlar
tanimlandiktan sonra bir ara program olan HEC-GeoRAS ile gerekli kesitlerin HEC-
RAS’a gonderilmesinde ve su yiizii seviyeleri elde edildikten sonra tekrar HEC-
GeoRAS ile almip ArcGIS’te haritalandirma asamasinda althik olarak kullanilir.
DEM ise, TIN’i veri olarak kullanarak olusturulan arazi modeli tiirtidiir (Harita 4.1).
ArcGIS programinda ArcHydro modiiliiniin veri tabanini olusturan DEM’den; havza,
alt havzalar, drenaj kollari, egim, baki, vb. havzanin c¢esitli karakteristiklerini

gosteren sayisal haritalar elde edilir.

AN S

Esytikselti Egrileri Ucgensel Ag ile Birlestirilmis
ve [cerdigi Noktalar Noktalar

Renklendirilmis TIN

Sekil 4.4. Topografik verilerden olusturulan TIN verisi

Trabzon-Degirmendere Havzasi Sayisal Arazi Modeli Trabzon-Degirmendere Havzasi Sayisal Arazi Modeli (Raster)

LEJANT
ks ekilk

I oo 0
B i
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0 20 23

Harita 4.1. Sayisal arazi modeli 6rnekleri, sirasiyla TIN ve DEM haritalari
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Bir CBS programu kullanilarak, topografik verilerden iki farkli sayisal arazi modeli
tiri olan TIN ve DEM olusturulduktan sonra, havzanin genel fiziksel

karakteristiklerinin tespiti gergeklestirilmelidir.

DEM verisi bir sayisal yiikseklik haritasidir (Harita 4.1). Bu harita resim formatinda
yani raster veri tiiriindedir. Drenaj aglar1 renklerden rahatlikla anlagilmaktadir.
Renklerin araliklar1 degistirilip daha farkli goriintimler de elde edilebilir. Bu harita
kiigiik karelerden yani piksellerden olusur. Her pikselin 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128

gibi bir degeri vardir, bu da onun akis yoniinii ifade eder (Harita 4.2).

Trabzon-Degirmendere Havzasi Akis Ydnleri

LEJANT

B o0 %15
B Gurey Cogu %10
I Goney %o

Bl Gorey Bati %10
| IR

B <ice, Ban w13
B vicey s
] kuzey Dogu % 14

= 10 15 20 25

(=]
(5]

Kilsmetre

32 64 128
16 1

8 4 2

Harita 4.2. Ornek bir akis yonii haritasi

Akis yonii haritas1 tespit edilirken her bir pikselin icerisinde var olan akis yonii
bilgisi farkli bir renkle ifade edilir ve toplamda ne kadar pikselin hangi yone dogru
egimli oldugu tespit edilebilir. Akis yoniiniin ne tarafa dogru olacagi da ¢evresindeki

piksellerin kotlarina gore kararlastirilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Akis yonii hesaplanmasi [57]

Akis yonleri ve toplanma bolgelerinin haritalar1 olusturulduktan sonra bu

haritalardan alt havzalar (Harita 4.3) ve drenaj ag1 (Harita 4.4) tespit edilebilir.

Trabzon-Degirmendere Havzasinin Alt Havzalari

10 15 20 25

Kilometre

Harita 4.3. CBS ile akis yonii haritasindan elde edilen alt havza alanlari
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Trabzon-Degirmendere Havzasi Drenaj Kollari ve Alt Havza Sinirlari

LEJANT
Drenaj Kollan
[ At Havzalar
0255 10 15 20 25
[ = = e —
Kilometre

Harita 4.4. Ornek bir drenaj ag1 haritasi

Eger havzanin ¢ikis noktasina bir nokta yerlestirilir ve arkasinda kalan havza
belirlenirse, caligilan alan i¢in en biiyilik havza sinir1 da ¢ikarilmis olunur. Daha sonra
da olusturulan tiim haritalar1 ii¢ boyutlu olarak goriintiilemek miimkiindiir (Harita

4.5).

Harita 4.5. Havzanin {i¢ boyutlu haritasindan bir goriiniim
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<> Cografi Bilgi Sistemleri hidrolojinin yami sira; jeoloji, su kaynaklari
miihendisligi, arazi 6l¢limleri, ingaat ve sehir planlamasi, ziraat ve arazi kullanimu,
orman gelistirme, erozyonla miicadele, c¢evresel uygulamalar, arkeoloji, askeri

uygulamalar, vb. gibi birgok alanda da rahatlikla kullanilabilir [56].

Bu ¢aligmada CBS’de arazinin sayisal modeli olusturularak topografik veriler HEC-
RAS programina gonderilmis, daha sonra da tespit edilen su yiizii profillerini
hidrolik modelden alarak, arazi kullanim haritasi iizerine uygulayip hangi bolgelerin

su altinda kalacagini tespit edilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri i¢in birgok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlardan en 6ne
cikan ArcGIS Programi kullanilarak once arazi modeli, sonra da HEC-RAS’tan

alinan su ylizii kotlar1 verisiyle de tagkin risk haritalar1 olusturulmaktadir.

4.4. HEC-GeoRAS Ara Programi ile Verilerin HEC-RAS’a Aktarilmasi

HEC-GeoRAS; ArcGIS ve HEC-RAS arasinda koprii gorevi yapip, HEC-RAS’ta
hidrolik analiz yapmak i¢in gerekli geometrik verilerin ArcGIS ile elde edilip HEC-
RAS’a aktarilmasimni ve hidrolik analiz yapildiktan sonra bulunan sonuglarin
gorsellestirilmesi amaciyla su yiizii kotlarimi igeren c¢iktinin ArcGIS’e alinip
haritalanmasin1 saglayan hazir bir makro (kodu yazilarak sonradan ArcGIS’e eklenen)
programdir [58]. HEC-GeoRAS’ta akarsu kollari, enkesitlerin alinacagi eksenler,
seddeler, engelleyici yapilar, farkli bolgelerin Manning piiriizlillik degerleri,
kopriilerin konumlar1 tanimlanabilir. Akarsu kollar1 ve enkesitlerin HEC-GeoRAS’ta
tanimlanmalar1 zorunlu iken; diger katmanlar HEC-RAS ortaminda da girilebilir.
Ancak her analizde tekrar topografik bilgilerin HEC-RAS’ta girilmesi zaman
kaybina neden olacagindan belirlenebilecek tiim detaylar, sayisallastirmalar HEC-

GeoRAS iizerinden gerceklestirilmelidir.

Havzanin sayisal yiikseklik modelleri olusturulduktan sonra, DEM yardimiyla
bulunan hidrolojik 6zellikleri gosteren havza karakteristikleri altlik olarak kullanilip,

TIN {izerinde ArcEditor modiilii ile ¢esitli katmanlar (kesit konumlari, arazi
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kullanimi, koprilerin konumlar1 ve 6zellikleri, piiriizliiliikk ve akis ¢izgileri gibi nehir
yatagi bilgileri, vb.) olusturulur (Sekil 4.6). Bu sayisallastirmalar yapilmadig:
taktirde; dere yatagi, sag ve sol sahil akim ¢izgileri, arazi konumlar1 vb., bilgiler
birtakim eksikliklerle HEC-RAS paket programina aktarilir ve gergcek tam olarak

yansitilamayabilir.

Akim Merkez Cizgisi

Drenaj Cizgisi

Sekil 4.6. CBS’de tespit edilen veriler iizerinden, HEC-GeoRAS ta yapilan

sayisallagtirmalar

Enkesit ¢izgileri nehir yatagin1 dik kesecek sekilde konumlandirilirken (Sekil 4.7),
diger 6nemli bilgiler (kopriiler, seddeler, vb.) arazi ¢aligsmasi sirasinda tespit edildigi
sekliyle haritaya islenir. Enkesit ¢izgileri standart bir aralik belirlenip otomatik

olarak olusturulabilecegi gibi, kesit Ozelliklerinin degistigi yerlere de dogrudan

yerlestirilebilir.
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Sekil 4.7. Enkesit ¢izgilerinin konumlandirilmasi

Daha sonra olusturulan bu sayisal veriler, ArcGIS programina disaridan eklenen ve
sadece bu program igerisinde ¢calisgan HEC-GeoRAS modiilii kullanilarak, dogal veya
yapay kanallardan olusabilecek bir sistemde tek boyutlu hidrolik hesaplamalarin
yapilabildigi, su ylizey profillerinin tespit edilebildigi bir paket program olan HEC-
RAS’a otomatik olarak aktarilir [58].

4.5. HEC-RAS ile Su Yiizii Profillerinin Tespiti

Taskin aninda olusabilecek ¢esitli yineleme periyotlarina sahip debilerin, tiim nehir
yataginda olusturacagi su seviyelerinin tespiti i¢in, topografyanin degistigi yerlerde
kesitler alinarak, hesaplamalarinin elde yapilmasi zaman acisindan pek miimkiin
degildir. Ayn1 zamanda, debinin veya kesitlerden bazilarinin degismesi durumunda
tim hesaplar bastan yapilmak zorundadir. Bu nedenle, CBS ile uyumlu olarak
hidrolik analizlerin yapilabilecegi hazir bir bilgisayar programindan yararlanmak ve
dinamik bir model ortaya ¢ikarmak gereklidir. Bu dogrultuda, literatiirde CBS ile
birlikte kullanilan iki alternatif paket program Mike 11 ve HEC-RAS’tan, licretsiz
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olarak indirilebilen ve kullanici ara ylizii daha pratik olan HEC-RAS programi

secilmistir.

Nehir su ylizeyi profillerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan HEC-RAS, U. S. Army
Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center tarafindan gelistirilen, bir
boyutlu zamanla degismeyen ve zamanla degisen nehir akim modellemeleri
yapilabilen bir programdir. ilk versiyonu (HEC-RAS 1.0) 1995 yilmin Temmuz
ayinda ¢ikarilan programin, bir c¢ok siiriimii zaman igerisinde kullaniciya
sunulmustur (1.1; 1.2; 2.0; 2.1; 2.2; 3.0; 3.1; 4.0 ve en son olarak 2010 Ocak ayinda
kullanima acilan 4.1 siirlimii). Bir boyutlu nehir analizleri HEC-RAS ile birkag amag
icin yapilabilir. Bunlar; zamanla degismeyen akim sartlarinda su yiizii profillerinin
tespiti, zamanla degisen akim durumunda su yiizli profillerinin hesaplanmasi, kati

madde taginim hesaplamalar1 ve su kalitesi modellemeleridir [59].

Zamanla degismeyen akim kosullarinda su yiizli profillerinin tespit edilebilmesi i¢in
hazirlanan modelin analizleri; subcritical (kritik alti, nehir rejimi), supercritical
(kritik sti, sel rejimi) ve mixed flow (her ikisinin de bulundugu) rejimleri i¢in ayri
ayr1 yapilabilir [60]. Smir kosullarindan (hesaplamanin yapilmaya baglanacagi ve
bitirilecegi noktalarin bilgileri), kritik egimin altinda veya iistiinde olunmasina gore
rejim ve su yiizli seviyesi belirlenir ve bir sinir kosulundan diger sinir kosulunun
belirtildigi yere kadar, analizler ikiser kesit arasinda yapilarak, tiim kesitler bitirilerek,
su yiizii profilleri tespit edilir. Topografik kosullarin degistigi (kesidin daralip
genislemesi, nehir boy profilinde esik veya ani diisii olmasi1 gibi) bolgelerde, akim
rejimi nehir rejiminden sel rejimine veya sel rejiminden nehir rejimine (hidrolik
sigrama ile) gegis gosterebileceginden, her ikisinin de oldugu rejim tercih edilerek
analizler gerceklestirilebilir. Akim rejimi degismedigi takdirde diger iki sarttan

(kritik alt1, kritik {istli) hangisi olusuyorsa ona gore modelleme yapilir.

HEC-RAS hidrolik analiz programinda hesaplamalar mansaptan membaya dogru
yapilmaktadir. Eger sel rejimi meydana gelen bir yer bulunuyorsa burada membadan
mansaba dogru da su yiizli seviyeleri bulunmalidir [59, 61]. Bilinen baslangi¢ su

yiizli seviyesinden bulunmasi istenen en son kesitteki su yiizii seviyesine kadar her
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iki kesit arasindaki su yiizii profili Bernoulli Enerji Esitligi (Es 4.1) kullanilarak
tespit edilir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Enerji esitliginde kullanilan terimlerin sembolik gosterimleri [59]

4.1)

Hidrolik hesaplarda kullanilan enerji kayb1 kesit genislemesi veya daralmasina, iki

kesit arasindaki egime, mesafelere (iki kesit arasindaki sag sahil, sol sahil ve kesit

orta noktast uzakliklari) ve hiza bagli olarak degismektedir (4.2).

Yani hem

stirtlinme kayb1 hem de kesidin 6zelliklerinin degismesine bagl olarak degisen kayip

hesaplanarak dikkate alinmaktadir.
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_ 2 2
h,=LS;+C %V oV (4.2)
2g 2g
C : Genisleme veya daralma kayip katsayisi
St : Iki kesit arasindaki egim

HEC-RAS analiz programina girilmesi gerekenler veriler:

i.  Nehir yatag enkesiti
ii.  Nehir yatag1 boy profili
iii.  Debi

iv.  Nehir yatag puirtizliillugii degerleridir.

HEC-RAS’ a tiim kesit noktalarindaki geometrik 6zellikleri ve yiizey piirtizliiliik
degerlerinin tek tek girilmesi ¢ok fazla zaman alacagindan, olusturulan arazi
modelinden otomatik olarak bu bilgiler aktarilmaktadir. Olusturulan modelin en
onemli 6zelligi bahsedilen uygulamalar1 ¢ok kisa silirede basarabilmesi ve farkli

hidrolik sartlar i¢in de ayni1 sistemin kullanilabilecegi bir model olmasidir.

HEC-RAS programina, sayisal arazi modelinden RasGIS.sdf girdi verisi ile alinan
topografik kesitler (Sekil 4.9), nehrin piiriizliilik, sag ve sol sahil kiy1 ¢izgileri vb.,

bilgileri aktarilir.
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Sekil 4.9. HEC-GeoRAS’tan HEC-RAS’a aktarilan bir kesitin her iki programdaki

gorinimu

Arazi modeli lizerinde HEC-GeoRAS ile yerlestirilen ve genislikleri girilebilen
kopriilerin ve menfezlerin diger 6zellikleri (ayaklarinin agikliklari, kalinliklar1 vb.)

de HEC-RAS igerisinde belirlenir (Sekil 4.10).

Daha sonra istatistiki calismalarla tespit edilen c¢esitli tekerriirlere sahip debi
degerleri (Sekil 4.11) ile sinir kosullar1 (Sekil 4.12) girilir ve mevcut akim (zamana
gbre akim sartlarinin degismedigi durum) sartlarinda bir boyutlu hidrolik analizler

gergeklestirilir.
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Sekil 4.10. HEC-GeoRAS’ta konumlandirilan kopriilerin HEC-RAS ile kesit

ozelliklerinin belirlenmesi
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Sekil 4.11. Debi degerlerinin HEC-RAS’a girilmesi
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Sekil 4.12. Nehir kollarina ait sinir kosullarinin HEC-RAS’a girilmesi

Smir kosulu olarak baglangi¢ ve bitis kesitlerinin kritik derinlikte olmasi durumu,
normal akim derinliginin olustugu taban egimi, debi anahtar egrisi gibi bilgiler
girilebilir [59]. Bu c¢alismada normal akim derinligine karsilik gelen taban egim

degeri, kesitlerin bulundugu noktadaki taban egimleri okunarak girilmistir. Sonug

olarak, incelenen tiim nehir yataklar1 boyunca su yiizii seviyeleri tespit edilir (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. Analizler sonucu tespit edilen 6rnek bir su yiizli seviyesinin gosterimi
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4.6. CBS ile Risk Haritalarimin Olusturulmasi

Bulunan su yiizii seviyelerini igeren RasGIS.sdf ¢ikti dosyast HEC-GeoRAS ile
ArcGIS’e yollanir ve ArcGIS’te TIN verisinin lizerine eklenir. Bu sekilde arazi
modelinin iizerinde herhangi bir tagkin debisinin olusmasi durumunda nerelerin su
altinda kaldig1 3 boyutlu olarak haritalanabilir (Harita 4.6). Arazi iizerinde ucus
simiilasyonlar1 gerceklestirilerek tim havza dolasilabilir ve gorsel olarak taskin
riskleri daha kolay ifade edilebilir. Olusturulan haritalara 6rnekler, uygulama alani

iizerinde yapilan analizler sonunda verilmistir.

Harita 4.6. Taskin aninda sular altinda kalabilecek yerlere 6rnek haritalar [56]
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5. CALISMANIN ASAMALARI

5.1. Calisma Alam

Taskin risk haritalarinin iiretilmesi konu edilen bu tez ¢alismasinin uygulamada ise
yarayabilmesi i¢in; oncelikle taskin riski bulunan, yeterince nehir gézlem verisi ve
yiiksek hassasiyetli topografik verileri mevcut olan bir havza segilmelidir. Bu
nedenle calisma alaninin, Tiirkiye’de en fazla 6liimle sonuglanan tagkin afetlerinin
meydana geldigi havzalardan biri olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin bir alt havzasi
olarak se¢ilmesi kararlastirilmistir. Daha sonra yeterince topografik ve hidrometrik
verisi bulunan dogru havzanin tespit edilmesi i¢in, Tiirkiye’de nehir yataklarindan
sorumlu kurulus olan DSI ile verilerin saglanmasi, sonuglarm paylagimi konusunda
bir protokol yapilmis ve uygun havzanin belirlenmesi i¢in fikir alinmistir. Onerilen
iki alternatif olan Samsun Terme Havzasi ve Trabzon Degirmendere Havzasi, arazi
calismalarinda yerlerinde incelendikten sonra, ge¢cmiste yore ve g¢evresinde daha
biiylik tagkinlar yaganmis (1990 Trabzon taskini, vb) olan ve hidrometrik, topografik
verileri daha fazla bulunan, aym1 zamanda topografik yapis1 daha egimli ve tagkina
miisait olan (taskin yataklarindaki yapilasma, drenaj alani, taskinin olugsma zamant,

vb.) Trabzon Degirmendere Havzasi se¢ilmistir.

Trabzon Degirmendere Havzasi; 1054 km®lik drenaj alanma sahip, 3080 m
yiiksekligindeki Kalkanli ve Zigana Daglari’ndan baslayip Trabzon Ili’nin Karadeniz
kiyisinda sonlanan, Trabzon’un igme suyu ihtiyacinin karsilandigi, jeolojik ve
topografik sartlar1 nedeniyle bol sedimente sahip bir havzadir [62]. Glimiishane il
smnirindan  baglayan bu havzanin biiylik bolimii Trabzon il sinirlart igerisinde
kalmaktadir (Harita 5.1). Havza sinrlan igerisinde Trabzon Il Merkezinin bir kismi
(sanayi sitesi, cesitli igletmeler, yerlesimler vs.), Macka ilgesi, ve 5 belediye

bulunmaktadir (Caglayan, Esiroglu, Sahinkaya, Akoluk, Cukurcayir) [63].
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Harita 5.1. Degirmendere nehir havzasi genel goriiniimii ve Tiirkiye’deki yeri

Degirmendere Havzasi, Trabzon-Giimiishane yolu iizerinde bulunan ve yol boyunca
devam eden Degirmendere ana nehir kolu, Magka ilge merkezinde ana kola katilan
Altindere, bu birlesimin yaklagik 10 km kadar mansabinda yine bir yan kol olan
Galyan Nehri ve diger bir¢ok yan kolun katilimiyla olusan bir drenaj agina sahiptir

(Harita 5.2).
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Harita 5.2. Degirmendere nehir havzasi drenaj kollari, alt havzalar ve yiikseklik

haritasi

Tirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesi olan Dogu Karadeniz’de bulunan

Degirmendere Havzasi ge¢miste, hem tagskin hem de heyelan afetleriyle kars1 karsiya

kalmistir. Ulkenin en ¢ok yagis alan bdlgesinde bulunmasinin yani sira, topografik ve

jeolojik sartlar1 da tagkin ve heyelan riskini arttirmaktadir. Havzanin egimi 6zellikle

iist kotlarda ¢ok yiiksektir. Magka ilge merkezine kadar ¢ok dik egimle gelen nehir

kollar1, bu merkezde birlesip cok daha az bir egimle Karadeniz’e ulagmaktadirlar

(Harita 5.3).
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Harita 5.3. Degirmendere nehir havzasi egim haritas1 ve Magka Ilce merkezi

yerlesimi

Macgka ilge merkezinin Degirmendere Havzasi’nin ortalarina yakin bir yerde
bulunmasina ragmen, dere yatagi kotlar1 ortalama 350-400 m arasinda degismektedir.
Bu ylizden tagkin risk haritalarinin tespit edilmesi gereken en dnemli bolgelerden
birisi bu birlesimden ©Once ve sonraki kisimdir. En uzun nehir kolu olan

Degirmendere ana kolu i¢in nehir boy profili belirlendiginde, yiiksekligin nehir
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boyunca degisimi daha net anlasilabilir (Sekil 5.1). Degirmendere nehir havzasinda
daha yiiksek bdlgeler ana nehir kolunun dogusunda kalan boélgelerde (Kalkanh
Daglar1 civarinda) bulundugundan nehrin dogdugu bolgenin kotlar1 yaklagik 2300 m

civarmdadir.

Degirmendere Nehri Boy Profili
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Sekil 5.1. Degirmendere ana nehir kolu boy profili

Havzanin iist kotlarinda depolamali hi¢ bir tagkin koruma tesisinin (baraj, bent, vb.)
bulunmamasi, dere yataginin hemen kenarina yapilan plansiz yerlesimler (Resim 5.1),
Macgka’nin iist kotlarinda % 10’u asan nehir yatagi egimi (Harita 5.3) ve egimin
birden ilce merkezinde azalmasi, kati madde tutacak tersip bendi gibi yapilarin
dolmus olmasi ve Omriinii tamamlamasi nedeniyle nehir yatagmin asir1 sediment
tagiyan bir yapiya sahip olmasi, teraslamalarin arazinin sahip oldugu es yikselti
egrilerine paralel yapilmayisi ve topragin suyu tutamamasi gibi nedenlerden dolayi
ozellikle Magka ilce merkezi ve mansabindaki yerlesimler yiiksek taskin riskine
sahiptirler. Heyelan da bu yorede sik sik karsilasilan dogal afet tiirlerindendir.
Havzanin bol yagis almasi ve niifus artisina bagli olarak yerlesimlerin sayisinin da

artmasi ylizey akis katsayisinin artmasina dolayisiyla taskin riskinin de artmasina
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neden olurken ayni1 zamanda erozyona kars1 da havzayi1 korumasiz hale getirmektedir.
1988 yilinda Magka’nin Catak Kdyli’'nde meydana gelen heyelanda 64 insan hayatini
kaybetmistir. 2009 yili kasim ayinda da yine Trabzon Degirmendere’de asiri

yagislarin neden oldugu heyelan sonucu ayni aileden iki kisi yasamini yitirmigtir [12].

Resim 5.1. Macka ilge merkezindeki evlerin yerlesimi

Trabzon ve cevresinin yasadigi 1990 yilimin Haziran ayinda meydana gelen biiyiik
tagkin afetinde 53 kisi hayatim1 kaybetmistir. 18 Haziran 1990°da baslayip 19-20
Haziran gecesi saganaga doniisen yagislar sonucu 184 yerlesim yerinde 1005 konut,
82 igyeri yikilmis veya agir hasar gormiistiir [64] (Resim 5.2). Bu afetten
Degirmendere Havzasi da olduk¢a cok etkilenmis, taskin yataklarindaki evler,
tesisler ve kopriiler yikilmistir (Resim 5.3). Taskin aninda, Trabzon ilinin igme suyu
ithtiyacin1 saglayan Degirmendere Havzasi’nda igme suyunun elde edildigi kuyular
da biiyiik zarar gérmiistiir, Trabzon-Giimiishane yolunun siirekli nehrin paralelinde
devam etmesinden dolayr tagkin aninda olduk¢a hasar olusmus ve ulasim, yardim

imkanlar1 ¢ok giliclesmistir.
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Resim 5.2. Trabzon Degirmendere Nehri, 20 Haziran 1990 sabah saat 07.30 taskin
an1 [65]

Ulagim imkaninin kolayligindan tagkin afetinin yasandigi o giinden bu zamana kadar
artan sanayi tesisleri ve yerlesim alanlarinin yeterli koruma tedbirleri alinmadan
akarsu yataklarina yakin ve taskin sahasi i¢cinde kurulmasi, karayollarinda standardin
yiikselmesi sonucu yamaclardan yol yapmanin arttiracagi maliyetten kaginarak
yeterli korunma Onlemleri alinmadan dolgularla akarsu yataklarinin isgal edilmesi,
dolgularin siddetli yagislarda tasinmasi ve dere yatagindaki koprii ve menfezlerin
gecirimlilik oranimi diisiirmesi gibi etkenler, Degirmendere’nin hala risk tagimasin

ve belki de bu riskin artmasina sebep olmaktadir (Resim 5.4).

Resim 5.3. Trabzon Degirmendere Nehri, 20 Haziran 1990 sabah [65]
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Resim 5.4. Trabzon Degirmendere Nehri bugiinkii durumu, dere yataginda dolgu

malzemesi

Gazi Universitesi BAP Birimince desteklenen bu tez calismasina yonelik olarak
birka¢ kez yapilan arazi ¢calismalar1 neticesinde Degirmendere Nehir Havzasi yerinde
gbzlemlenmistir. Bu gozlemlerde elde edilen izlenimler, biiylik bir taskin aninda

bolgedeki taskin yataklarinda bulunan birgok yerlesim yerinin zarar gorecegini

gostermektedir (Resim 5.5).

Resim 5.5. Magka il¢e merkezi {ist kotlari
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Havzanin bazi boliimlerinde tagskin koruma seddelerinin, karayolu istinat duvarlarinin,
vb. Onlemlerin alindigr gozlemlenmistir. Ancak, arazi sartlarinin elverigsizligi ve
plansiz yapilasma nedeniyle, Magka’dan baglayip Karadeniz’e ulasincaya kadar
bircok yerde, hatali arazi kullanimi1 ve dere yatagima yapilan kontrolsiiz

miidahalelerle karsilasmak miimkiindiir.

Magka sehir merkezinde dere yataginin sinirini olusturan yerlesimler taskin yatagina
miidahalenin en net gostergeleridir (Resim 5.6). Degirmendere’de yasanacak biiyiik
bir tagkin aninda, evlerin hemen hepsinde olumsuz etkilenmeler, can ve mal kayiplari

sorunlart ile karsilagilabilir.

Magka’da dere yataginin en mansabinda bulunan kemer koprii, taskin aninda
sediment ve siiriiklenen maddeleri tutabilir ve hidrolik kesidi daralip, membasinda

kabarmaya neden olup, tehlikenin daha da biiyiimesine yol acabilir (Resim 5.6).

Resim 5.6. Magka ilge merkezi mansap yerlesimleri

Macka’dan Trabzon merkeze dogru gidilirken iki merkezde yerlesimler
bulunmaktadir. Yaklasik 2’ser km boyunca dere yataginin kenarinda bulunan bu
yerlesimler Esiroglu ve Caglayan Belediyeleri’dir. Her iki yerlesimde de dere
kenarindaki evler neredeyse dere talveginin kotundadirlar (Resim 5.7). Trabzon

merkeze kadar, dereden sadece bir tas tahkimatla ayrilmis bu yorelerin bazilarinda
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dere ve iizerlerinde yerlesimler bulunan tagkin yataginin yakin kotlarda bulunmasi
tagkin riskini arttirmaktadir (Resim 5.8). Taskinlar, sadece dere yatagindan tasacak
suyla degil, yiiksek kesimlerden dere yatagina gelecek yiizey akisiyla da diisiik kotta
kalan yerlesimleri tehdit edebilir. Taskin yatagina bu bolgelerde birikecek sel sulari
bir kanalla mansaba iletilmeli ve tagkin koruma yapilarinin kotuna ulastiginda dere

yatagina drenaj1 saglanmalidir.

Resim 5.8. Trabzon merkez, eski tas tahkimatlar ve yerlesimler
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Degirmende Nehri’nin, Trabzon-Giimiishane karayoluna paralel olmasi1 ve bazen sag
sahilde, bazen sol sahilde akmasindan, ana kol {izerinde 20’ye yakin ulasim kopriisii
bulunmaktadir (Resim 5.9). Kdpriilerin biiylik kismi tagkin aninda problem yaratacak

sekilde sediment tutmaktadirlar.

S SOS Sl
Resim 5.9. Nehir yatagindaki kopriilerden, Degirmendere 1T Kopriisii

Degirmendere Havzasi iizerindeki ana kola birlesen biiyiik derelerden birisi

Macgka’da Altindere iken, bir digeri ise Galyan Deresi’dir (Resim 5.10).

Resim 5.10. Degirmendere ve Galyan Deresi (resimdeki kopriiniin altindan gelen kol)

birlesimi
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Galyan Deresi’nin debisi de oldukca yiiksektir. Ancak, bu nehir kolu iizerinde yapimi

siiren Atasu Baraj1 2010 Haziran sonunda su tutmaya basladiginda, Galyan Deresi

regiile edilmis bir dere olma 6zelligini kazanacaktir (Resim 5.11).

Resim 5.11. Atasu Baraji’nin yandan alish dolusavagi ve govdesinin mansap

tarafindan goriintisi

5.2. Verilerin Temini

5.2.1. Topografik veriler

Havza segildikten sonra gelen ilk asama havzanin topografik haritalarinin elde
edilmesidir. Bu asamada, c¢alismada kullanmak ve tiim havzanin fiziksel
karakteristiklerini tespit edebilmek i¢in, HGK’dan Degirmendere Havzasi’nin
iizerinde bulundugu 24 tane 1/25000 o6lgekli sayisal harita temin edilmistir. Bu
haritalarda bir ¢izgi olarak gosterilebilen genis yatakli bir derenin, 1/1000 veya
1/5000 olcekli daha detayli harita tiirlerinde tiim yatagini (her iki sahilini)
gorebilmek miimkiindiir. Veya 1/1000 o6lgekli haritada alansal olarak ifade
edilebilecek bir bina 1/25000 6lcekli haritada ancak noktasal olarak goriilebilir. Bu

yiizden, yerlesim yerlerinin bulundugu bolgelerin tagkin modellemesi i¢in, DSI
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tarafindan bolge i¢in 6zel bir harita firmasina daha 6nceden hazirlatilmis olan 1/2000
olgekli haritalar, DSI ile yapilan protokol kapsaminda temin edilmis ve kullanilmustir.
Ayrica arazi ¢aligmalarinda GPS ile yapilan ve diisey hassasiyeti 5-10 m arasinda
degisen Olglimler ve Ozellikle CBS’de sayisallagtirma asamasinda degerlendirilen
arazi fotograflar1 kullanilmistir. Biitlin bu haritalarin koordinat sistemi dogal olarak
aym degildir. Ulkemizde ulusal topografik haritalarin {iretiminde 1/25000 &lcekte
UTM projeksiyon sistemi kullanilirken 1/5000 6lgekli veya daha detayli haritalarin
tiretiminde Gauss-Kriiger (GK) projeksiyon sistemi temel alinir. Tiirkiye’de harita
iretilirken her iki projeksiyon i¢in de ED50 yani Avrupa Datumu kullanilmaktadir
[66]. EDS5O0 iilke koordinat sistemini baz alirken, GPS yoluyla haritalar iiretilirken
WGS84 datumu kullanilmaktadir [67]. WGS84 ve EDSO0 elipsoitlerinin merkezleri
ve eksenleri ¢akigik olmadigindan, haritalarin ayn1 datumda toplanip birlestirilmesi
ve diizenlemeleri yapildiktan sonra bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla,
NETCAD programinda projeksiyon, datum ve dilim orta meridyen degerleri girilip
tim haritalar ayni koordinat sisteminde toplanmustir. Bdylece sadece koordinat
farkliligindan aralarinda yaklasik 180 m uzaklik bulunan haritalar ayni noktalara
getirilmis ve AutoCAD ile gerekli diizenlemeleri yapildiktan sonra tek bir harita elde
edilmistir. Ayrica, ana nehir kolu ilizerindeki bazi bolgelerde alinan 1/2000 olcekli
haritalar yerel koordinatlardadir. Bu koordinat sistemini ulusal koordinatlara
doniistiirebilmek i¢in dOniislim parametreleri gerekmektedir. Bu doniisim
parametreleri arazi c¢aligmalarinda haritay1r hazirlayan ekipten elde edilmis ve
haritalar uygun koordinat sistemine getirilip kullanilmistir. Boylece tiim havzanin 10
m ¢oziiniirliiklii, yerlesim yerlerinin bulundugu yerlerin de 1 m ¢oziiniirliiklii haritas1
bir biitiin olarak olusturulmustur. Son agamada ise arazi calismasi ile tespit edilen
konutlar, bulunduklar1 yerler ve yiikseklikleri, dere yatagi duvarlari, dere yataginin
kotu bulunmayan yerlerinin yaklasik degerleri, sevlerin {ist kotlari, vb. gibi nehir ve
tagkin yataklarmin diger karakteristikleri de haritalara AutoCAD’de islenip, ilizerine

arazi modelinin olusturulabilecegi son hali elde edilmistir.

DSI’den temin edilen 1/2000 olgekli haritalarin dere yatagindan hi¢ 6l¢iim
yapilmamis olmasindan dolayi, arazi ¢aligmalari neredeyse en az nehir akimi olan

agustos aylarinda gerceklestirilmis ve dere talvegi gozlemlenmistir. Bu gozlemler
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yaklagik olarak haritalara aktarilmis ve nehir yataginin topografik bilgileri
tamamlanmistir. Bunun yami sira dere yataginin yanlarinda bulunan sevlerin alt
kotlari, tagkin duvarlarimin ve seddelerin iist kotlar1 vb. degerler de yine arazi
calismasinda tamamlanmistir. Tagkin riski tagidigi diisiiniilen yerlerin haritasi
alindigindan haritanin dereyi takip eden gilizergdhinda Onemli bosluklar

bulunmaktadir (Harita 5.4).

EARADENIZ

ATASU
BARATI

Harita 5.4. Degirmendere Nehir Havzasi’nda nehir kollar1 boyunca ¢ikarilan 1/2000

Olcekli topografik haritalarin yerleri

Havzanin drenaj alanmi belirleyebilmek, tiim fiziksel karakteristikleri tespit
edebilmek ve tagkin aninda sular altinda kalan alanlar1 tiimiiyle gosterebilmek igin
Degirmendere Havzasi’nin 1/2000’ lik haritalarin aralarindaki bosluklar 1/25000°lik
topografik sayisal haritalar ile doldurulmus, arazi ¢calismalarinda elde edilen 6l¢timler
ve gozlemler kullanilarak, haritalar bilgisayar ortaminda tamamlanmistir. Diger
taraftan, arazi calismasinda da tespit edildigi gibi nehir boyunca bazi yerlerin tagima
kapasitesi yiiksek bir yataga sahip olmasi ve yerlesimlerin yer yer bulunmasindan
dolayi, havzanin tiimii i¢in tim dere yatagi boyunca yiliksek Ol¢ekte haritalarin
cikarilmas1 maliyetli ve gereksiz bir calisma olacaktir. Ayrica ¢alisma alaninin
biiylikliigii ve detaylarin fazla olmasi tiim havza icin tek bir seferde analizlerin

yapilmasint mimkiin kilmamaktadir. Hem arazi modelinin kurulmasi, hem de
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hidrolik analizlerin yapilacagt HEC-RAS programina verilerin aktarilmasi sirasinda
teknik sikintilarla karsilagilabilir. Bu nedenle nehir yataginin belirli boliimleri
secilerek kiiciik pargalar halinde analizler yapilmalidir. Bu dogrultuda model basaril
sekilde kurulduktan sonra, hem verilerin kalitesi, hem de arazi ¢alismalarinda en
riskli bolge olarak tespit edilen, her iki biiyiik nehir kolunun (Degirmendere ana kolu
ve Altindere (Magka Deresi) yan kolu) kesisme noktasi olan Magka il¢ge merkezinin

bulundugu bolge bu tez ¢caligmasinin uygulama alani olarak se¢ilmistir (Harita 5.3).

5.2.2. Hidrometrik veriler

Veri toplama isleminin ikinci asamasi olan nehir iizerindeki akim gozlem verileri,
yine yapilan protokol kapsaminda DSI arsivinden elde edilmistir. Hidrometrik veriler,
geecmis yillara ait EIEl ve DSI tarafindan Degirmendere Nehri {izerinde bulunan
AGI’lerin 6lgiim yapilan her yil igin kaydettikleri giinliik maksimum akim
degerlerini kapsamaktadir. Her AGI igin, kayit yapmaya basladiklar1 ilk yildan
2005’e kadar giinliik maksimum akim degerleri protokol kapsaminda DSI Genel
Miidiirliigii’nden, bazi istasyonlar i¢in 2005 yilindan 2009 yilina kadar olan
maksimum debiler arazi galismalar1 sirasinda DSI XXII. Bélge Miidiirliigii'nden
temin edilmistir. Tim bu debiler en fazla 30-40 yil Oncesine kadar degerleri
kapsadigindan 100, 500 y1l gibi tekerriire sahip debilerin degerlerini tespit edebilmek
icin istatistiksel ¢calismalar yapmak, verilere gesitli dagilimlar uygulamak gereklidir.
Bunun i¢in Momentler Metodu kullanilarak noktasal tagkin frekans analizi yapilmis
ve Normal, 2 Parametreli Log-Normal, 3 Parametreli Log-Normal, Log-Pearson Tip
3 ve Gumbel dagilimlar1 yillik maksimum akim degerlerine uygulanmistir. Tespit
edilen cesitli yineleme donemlerine (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil) sahip
debilerin hangi dagilima uydugu, uygunluk testleri olan Kolmogorov-Smirnov ve Ki-
Kare testleri ile belirlenmistir. Bulunan debi degerleri daha sonra hidrolik analizler

yapilirken su yiizii seviyelerinin tespiti icin HEC-RAS modeline girilmistir.

Cesitli nedenlerden dolay1 bazi AGI’lerde verilerde eksiklik bulunmaktadir. Ornegin,
1990 yilinda meydana gelen biiylik tagkinda gozlem istasyonlarinin hemen hepsi

biiylik zarar gérmiistiir ve bazilarinda 1991, 1994 ve 1995 su yillarinda akim verileri
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Olclilememistir. Degirmendere Nehri iizerinde akim goézlemi yapilan istasyonlarin

karakteristikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Degirmendere Havzasi’nda bulunan akim gozlem istasyonlarinin

karakteristikleri
Isleten Gozlem Durumu
. Yagis Alanm Kot
Istasyon Adi No Kurulus | Nehir Kolu Adi Siiresi .
(km®) (m)
(y1)

Sanayi Site | 22-103 DSI Degirmendere 4 1045 5 Acik
Esiroglu 2251 EIEI Degirmendere 14 728,5 155 Acik
Ogiitlii 22-86 DSI Degirmendere 18 7284 160 Acik
Ogiitlii 2248 EIEI Degirmendere 1 732,6 162 Kapali
Ciftdere 22-59 DSI Galyan Deresi 21 121,5 250 Kapali

Kanlipelit 2206 EIEI Degirmendere 39 708 257 Kapali
Ortakoy 22-61 DSI Altindere 23 261 450 Kapali
Ortakdy 22-101 DSI Altindere 4 261 450 Acik

Ormaniistii 22-97 DSI Magka 9 168,8 600 Agik

Ormaniistii 22-88 DSI Magka 13 150 770 Kapali

Olgiilemeyen verilerin tahmini i¢in yan kollarda var olan ve &lgiim degeri
kaydedilmis bir AGI ile 6l¢iim yapilamamis olan AGI arasinda dogrusal, polinom ve
logaritmik regresyon uygulanmig, en uygunu bu regresyonlarin vermis oldugu
korelasyon sayisina gore belirlenmistir. Burada ¢ikan en uygun fonksiyona gore,
eksik veriler tamamlanmis ve momentler yontemi kullanilarak cesitli dagilimlar i¢in

farkli yineleme donemlerine sahip debilerin hesaplanmasina hazir hale getirilmistir.

Magka ilge merkezinde iki biiylik dere bulunmaktadir ve bu derelerin her birinin
cesitli yineleme donemlerine sahip tagskin debileri ayr1 ayr tespit edilmelidir (Harita
5.3). Bu debiler, AGI’lerin kaydettigi yillik anlik maksimum akim degerlerinden
hesaplanacagindan, mevcut durum degerlendirildiginde tek bir alternatif
uygulanabilir olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siimela manastirinin bulundugu boélgeden
gelen Altindere yan kolunun iizerinde 20 yildan fazla kaydedilmis wveri
bulunmaktadir ve kollar birlestikten sonra Degirmendere ana nehir kolunun

lizerindeki EIEI ve DSI’ye ait AGI’lerin verileri 50 yili askin bir seri meydana
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getirmektedir. Bu nedenle, Altindere yan kolu ve birlesimden sonraki ana kolda
tagkin debileri hesaplanarak aralarindaki fark bulunacak, bdylece Macka ilce
merkezine, Glimiishane-Trabzon yolu iizerinden gelen Degirmendere nehir kolunun

tagiyacagi debiler tespit edilecektir (Harita 5.5).

Trabzon-Degirmendere Havzas ve Gizlem Istasyonlar
22-103

LEJANT

Dbl bl 3
DSi MG
PRI

*er ),

EIE_Adi

2 12 =}
T

Kilometre

Harita 5.5. Degirmendere Havzasi’nda EiEI ve DSI’ye ait kullanilabilir verisi olan

gbzlem istasyonlar1 ve alt havzalar

Iki nehir kolu birlestikten hemen sonra 1950’den 1991°e kadar akim 6l¢iimii yapilmis
olan ve 1951°den 1990’a kadar, 39 yillik araliksiz giinlilk maksimum yillik akim
verisi bulunan EIEI’ye ait 2206 No’lu AGI, bu havzada en fazla 6l¢iim yapilmis olan
istasyondur. Yagis alam 708 km” olan bu istasyon kapatildiktan sonra yaklasik 5 km
mansabinda, EiEI tarafindan isletilen 6nce 2248 No’lu sonra da 2251 No’lu AGI’ler
kurulmustur (Cizelge 5.1). 2248 No’lu AGI’de yalnizca bir y1l tam akim Sl¢iimii

yapilmis ve 1995°ten sonra agilan 2251 No’lu istasyonla akim Olgiimleri EIEI
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tarafindan bugiine kadar yapilmaya devam edilmistir. Sonug olarak EIEI tarafindan
havzanin bu béliimiinde isletilmekte olan istasyon 728,5 km*’lik drenaj alanina sahip
2251 No’lu AGI’dir (Resim 5.12). DSI tarafindan da neredeyse ayn1 noktada (2251
No’lu istasyonun 500 m kadar membasinda) 728,4 km* drenaj havzasina sahip olan

22-86 No’lu AGI ile 8l¢iim yapilmaktadir (Resim 5.13).

]

Resim 5.12. Degirmendere Nehri iizerinde EiEi’ye ait 2251 No’lu Esiroglu AGi

Bu iki istasyonun birbirine yakin olmalarina ragmen, ol¢iim yaptiklar1 yillarin pik
debileri birbiriyle uyusmamaktadir. Ornegin, 02.04.2000 tarihinde 22-86 No’lu
AGIi’de &lgillen pik debi 126 m’/s iken, 2251 No’lu EIEi AGi’sinin pik debisi
05.04.2000 tarihinde 96 m?/s olarak &l¢iilmiistiir. Genellikle DSI’nin 6l¢iimleri daha
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fazla goziikkmektedir ve bunun nedeni de, 22-86’nin hemen mansabinda bulunan bir

kemer koprii olan Teraziler Koprii’siiniin akimi1 bogmasindan kaynaklanan bir 6l¢iim

hatas1 olabilecegi diisliniilmektedir (Resim 5.14).

Resim 5.14. 22-86 No’lu AGI’nin hemen mansabinda bulunan Teraziler Kopriisii

Bu yilizden hemen hemen ayn1 drenaj havzasina sahip bu iki istasyonun akim verileri
bir araya getirilip, beraber incelenmis ve aym yillarda yapilan gézlemlerden EIEi’nin
2251 No’lu Esiroglu AGI’sinin verileri kullanilmuistir. Elde edilen veriler havza
oraninda (708/728,4) 2206 AGI’sine tasinmis ve ii¢ istasyonun verileri bir istasyona
aitmis gibi degerlendirilmistir. Boylece arada birkac (2’si art arda, biri daha sonra
olan) pik akim degeri harig, 52 yillik bir seri elde edilmistir. Eksik akimlar ise bu
serinin verileriyle ¢ok iyi bir korelasyona sahip olan, ayni kolda bulunmayan ve
yaklasik olarak ayni meteorolojik kosullara sahip 22-59 istasyonunun kaydettigi ayni
yillara ait verilerden olusturulan fonksiyon ile tasinmis ve 55 yillik siirekli akim

serisi elde edilmistir.



Cizelge 5.2. Degirmendere Nehri’nin tagskin debilerinin tespiti i¢in kullanilan akim

gbzlem verileri
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m Yillar Qp (m3/s) m Yillar Qp (m3/s)
1 1951 86,3 31 1981 58,5
2 1952 103,0 32 1982 71,2
3 1953 88,1 33 1983 54,6
4 1954 109,0 34 1984 59,2
5 1955 45,0 35 1985 177,0
6 1956 88,6 36 1986 47,7
7 1957 85,2 37 1987 92,6
8 1958 108,0 38 1988 135,0
9 1959 2240 39 1989 87,0
10 1960 90,9 40 1990 610,0
11 1961 86,0 41 1991 67,5
12 1962 89,6 42 1992 158,0
13 1963 93,8 43 1993 123.,0
14 1964 89,6 44 1994 58,2
15 1965 85,3 45 1995 171,2
16 1966 51,8 46 1996 85,8
17 1967 81,0 47 1997 153,0
18 1968 112,0 48 1998 158,0
19 1969 162,0 49 1999 82,0

20 1970 58,5 50 2000 96,0

21 1971 78,3 51 2001 58,3

22 1972 78,3 52 2002 65,0

23 1973 70,1 53 2003 108,0

24 1974 126,0 54 2004 91,0

25 1975 68,9 55 2005 108,0

26 1976 75,5 56* 2006 125,0
27 1977 50,6 57* 2007 117,0
28 1978 103,0 58%* 2008 67,0%*
29 1979 99,2 59* 2009 74,0%*
30 1980 90,8 *Hidrolik analizlere katilamamuistir.

**Degerlendirilmesi resmi olarak bitmemistir.

Magka merkezindeki nehir kollarinin birlestigi noktadan sonraki kismin tim debi
verileri bir noktada toplandigindan, noktasal taskin frekans analizinde, momentler
metodu kullanilarak taskin debileri tespit edilmistir. Altindere yan kolunda ise yeterli
sayida verisi olan bir AGI (22-61 ve sonra ayni yere kurulan ve numarasi degisen 22-
101 Ortakdy AGI’si) bulunmaktadir. Bu istasyonun giinliik bazda yil igerisinde

kaydettigi en yiiksek degerler her yil i¢in noktasal tagkin frekans analizinde

kullanilmak tizere tespit edilmistir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Altindere yan kolunun tagkin debilerinin tespiti i¢in kullanilan akim

gbzlem verileri

Yillar | Q,(m%s) | Yilar | Q,(m%s) | Yilar | Q,(m’s) | Yillar | Q,(m’/s)
1980 18,5 1986 25,0 1992 41,5 1998 52,9
1981 16,0 1987 29,0 1993 35,4 1999 52,3
1982 16,5 1988 42,0 1994 10,8 2000 29,6
1983 18,5 1989 17,8 1995 30,7 2001 40,6
1984 18,5 1990 150,0 1996 28,1 2002 23,5
1985 21,0 1991 11,2 1997 47,7

5.3. Taskin Debilerinin Tespiti

Toplanan tiim bu akim verilerinden elde edilecek olan; 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y1l
gibi yineleme donemlerine sahip taskin debilerinin hesaplanmasidir. Taskin
debilerinin biiylikliigii ve frekans degerleri bulunurken yapilmasi gereken, en uygun
olasilik dagilim modelini bulabilmek igin yillik maksimum akim degerlerine ¢esitli
dagilimlarin uygulanip, bu dagilimlardan en uygununu bulabilmek i¢in bazi testlerin
uygulanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nce; Normal, 2 Parametreli Log-Normal, 3
Parametreli Log-Normal, Log-Pearson Tip 3 ve Gumbel dagilimlar1 y1llik maksimum
akim degerlerine uygulanmis ve en uygun dagilimi bulmak icin, Kolmogorov-

Smirnov ve Ki-Kare testlerinden yararlanilmistir.

Daha once belirtildigi gibi, ilk inceleme DSi’nin 22-86, EIEI’nin 2206, 2248 ve 2251
istasyonlarinin verilerinden yapilacagindan bu istasyonlarin bulundugu bolge
sartlarinin homojen olmasi gerekmektedir. Homojenlik kosulunun saglanabilmesi
icin istasyonlarin, meteorolojik, jeolojik olarak benzer ozellik gosteren yerlerde
bulunmas1 gerekir. Istasyonlarin karakteristiklerine bakildiginda (Cizelge 5.1 ve

Harita 5.5), bu 6zelligin mevcut oldugu anlagilmgtir.

Homojenlik sartlar1 saglanan AGI’lerde; taskin debileri, analitik ydntem olarak
bilinen olasilik dagilimlar1 kullanilarak tespit edilebilir. Dagilimlarin eklenik dagilim
fonksiyonlari, tagkinlarin frekans egrileri olarak kabul edilir ve genellikle grafik

olarak yapilir. Yatay eksende pik debi, diiseyde de bu degerlere karsilik gelen
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eklenik frekans degerleri isaretlenir. Bu amacla analitik bir kagit kullanilabilecegi
gibi tagkin verilerinin olusturdugu seriyi temsil edebilecek ¢esitli olasilik

dagilimlarina ait gelistirilmis olasilik kagitlarindan da yararlanilabilir [13].

Bu calismada oncelikle analitik yontemler kullanarak taskin frekans analizi

yapilmistir.

5.3.1. Akim gozlem verilerinden analitik yolla taskin debilerinin bulunmasi

Normal Dagilim

Ayn1 zamanda Gauss Tipi dagilim olarak da adlandirilan Normal Dagilim, hidrolojik
degiskenlerin istatistiginde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Hidrolojide ve
pek cok disiplinde verilerin normal dagilima iyi uydugu sdylenebilir. Bu da merkez
limit teoremiyle aciklanabilir. Merkez limit teoremine gore bir rastgele degisken (x),
n adet bagimsiz degiskenin toplamindan meydana geliyorsa, n arttik¢a x* in dagilimu,
esas degiskenlerin dagilimi ne olursa olsun hizla normal dagilima yaklagir. Dagilim -
o ile +oo araligindadir, parametreleri de; ortalama (p) ve standart sapmasidir (). x

rastgele degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu [68];

1 e—(x—u)Q 1267

G\/ﬁ (5.1)

f(x) =

Ayn1 zamanda normal dagilimin ¢arpiklik katsayisi sifir olup, kurtosisi 3’tiir.
Carpiklik katsayisinin sifir olmasi dagilimin simetrik, pozitif olmasi saga carpik,
negatif olmasi ise sola ¢arpik olmasi anlamina gelir [13].

Normal dagilimin Cizelge 5.2°de verilen akim degerlerine uygulanmasi ile;

Ortalama (p)= 104,62 m’/s

Standart Sapma (c)= 79,405 ¢ikmistir. Buradan da;
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X= Xort+ZXG (52)

Esitligindeki z katsayisi, bir tagkinin meydana gelebilme olasiligina gore Cizelge
5.4’ten okunur. Bir debinin segilen bir degeri asmasi i¢in, gereken ortalama siireye
yineleme donemi T,, bu aralifa sahip bir taskinin her bir yil secilen degeri asma
olasiligt ise 1/T; yani olusma olasiligidir. Bu sartlarda 100 yillik periyoda sahip bir
debinin herhangi bir yil agilma olasilig1 1/100 den 0,01 olarak ¢ikacaktir. 0,01 degeri
Cizelge 5.4’ten okundugunda z=2,3264 olarak okunur.

Bulunan z degerinden sonra tiim degerler Es. 5.2’de yerine konuldugunda
Q100=286,7 m>/s olarak tespit edilir. Benzer sekilde islemler devam ettirilirse, yani

her bir olusma olasilig1 icin z degerleri bulunur ve Es. 5.2°de yerine konursa;

Q= 104,95 m’/s Qso=265,4 m’/s

Qs=170,5 m*/s Qi00=286,7 m’/s

Q10=205,0 m’/s Q200= 306,9 m’/s

Qo5=241,8 m’/s Qs00= 330,00 m>/s olarak bulunur.

2 Parametreli Log-Normal Dagilim

Simetrik bir yogunluk fonksiyonuna sahip olan standart normal dagilim, olasilik
dagilimlarinin ana modelidir. Merkez limit teoremine gore, bir x degiskeninin normal
kabul edilebilmesi icin, x degiskenini etkileyen ¢ok sayida faktorler, birbirleriyle
toplanacak sekilde etkilememelidir. Benzer sekilde eger x, bircok faktoriin etkilerinin
sonucuna esitse, Inx normal dagilmis olarak kabul edilebilir. Bu da , y = Inx’ in

hesaplanmasiyla, y = In(x;x»....x,) seklinde olacaktir [69].

Cesitli tekerriirlere sahip debiyi bulabilmek i¢in su esitlikler bulunmaktadir;

=x K 2_X2_ & 2 X N =X +KXS 5.3
Q ort N N N—l ort n ( . )
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Cizelge 5.4. Cesitli olasiliklar i¢in z degerleri [68]

B =—— ]e-"*zdu

Vor 3 o

u u

7 (.00 0.01 0.02 0.03 (.04 .05 0.06 0.07 008 (.09 Z

0.0 S0000 49601 49202 48803 48405 AR006 47608 47210 46812 46414 (4X1]
0.1 46017 45620 45224 445828 44433 44038 43644 43251 42858 42465 0.1
0.2 42074 41683 41294 40905 40517 40129 39743 39358 38974 38591 0.2
0.3 38208 37828 37448 37070 36693 36317 35942 35569 35197 34827 0.3
0.4 34458 34090 33724 33360 32997 32636 32276 31918 31561 31207 0.4
0.3 13 30854 30503 30153 29806 29460 29116 28774 28434 28096 27760 03
0.6 27425 27093 26763 26435 26109 25785 25463 25143 24825 24510 0.6
0.7 24196 23885 23576 23270 22965 22663 22363 22065 21770 21476 0.7
0.8 21186 20897 20611 20327 20045 19766 19489 19215 18943 18673 08
0.9 18406 18141 17879 17619 17361 17106 16853 16602 16354 16109 e
1.0 15866 15625 15386 15151 14987 14686 14457 14231 14007 13786 1.0
T4 13567 13350 13136 12924 12714 12307 12302 12100 11900 11702 1.1
1.2 11507 11314 11123 10935 10749 10365 10383 10204 10027 1.2
1.3 GEE00 95098 93418 91759 90123 88508 86915 83343 83793 1.3
1.4 80757 79270 77804 76359 74934 73529 72145 T0781 69437 L4
1.5 66ROT 65522 64255 63008 61780 60571 59380 58208 57033 55917 1.5
1.6 54799 53649 52616 51551 50503 49471 48457 47460 46479 45514 1.6
1.7 0.0 44565 43633 42716 41815 40930 40059 39204 38364 37538 36727 L7
1.8 35930 35148 34380 33625 32884 32157 31443 30742 30034 29379 1.8
19 28717 28067 27429 268013 26190 25588 24998 24419 23852 23295 1.9
20 22750 22216 21692 21178 20673 20182 19699 19226 18763 18309 2.0
21 17864 17429 17003 16306 16177 15778 13386 15003 14629 14262 21
22 13903 135353 13209 12874 12545 12224 11911 11604 11304 11011 2.2
23 10724 10444 10170 [ 99031 96419 93867 91375 88940 86563 84242 23
24 81975 79763 77603 75494 73436 71428 69469 67557 65691 63872 2.4
2 0207 60366 58677 57031 55426 53861 52336 50849 48400 47988 2.5
2.6 46612 45271 43965 42692 41453 40246 39076 37926 36811 35726 2.6
2. 0 34670 33042 32641 31667 30720 29798 28901 28028 27179 26354 2.7
2.8 25331 24771 24012 23274 22557 21860 21182 20524 19884 19262 28
e 1658 18071 17502 16948 16411 15889 15382 14890 14412 13949 2.9

13494 13062 12639 12228 11829 11442 11067 10703 10350 LOO0R
Y6760 93544 0426 87403 84474 81635 78885 76219 73638 71136
68714 66367 64095 61895 59765 57703 55706 53774 51904 50094
48342 46648 45009 43423 41889 40406 38971 37584 36243 34946
04y 33693 32481 31311 30179 29086 28029 27009 26023 25071 24151

U L0 L e
B b =
L s L L
P U3 R b

35 23263 22405 21577 20778 20006 19262 18543 17849 17180 16534 33
16 15011 15310 14730 14171 13632 13112 12611 12128 11662 11213 36
17 0780 10363 [ 9es11 95740 92010 88417 84957  §1624 78414 75324 3.7
1R 72348 69483 66726 64072 61517 59059 56694 34418 52228 50122 38
39 48096 46148 24274 42473 40741 39076 37475 33936 34458 33037 39
op'
40 31671 30359 29099 27ERE 26726 23609 24536 23507 22518 21569 4.0
11 20658 19783 18944 18138 17365 16624 15912 15230 14575 13948 4.1
42 13346 12769 12215 11685 11176 ese 10221 | 97736 947 80337 42
43 85399 81627 78015 74555 71241 68069 65031 62123 59340 56675 43
4.4 54125 51685 49350 47117 44979 42935 40980 39110 37322 35612 | 44
0.0°
45 33977 37414 30920 29492 28127 26823 25577 24386 23249 22162 45
a6 21125 20133 19187 18283 17420 16397 15810 15060 14344 13660 46
47 13008 12386 11792 11226 10686 0171 | 96796 Y2113 87648 83391 47
4.8 79333 75465 71779 68267 64920 61731 58693 55799 53043 50418 48
o | 00" 47918 45538 43272 41115 39061 37107 35247 33476 31792 30190 | 4m
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 Z
(e4)
e S|
K=

\/B— (5.4)



85

a= ln[H(\/E/xm )2} (5.5)

2
b= (EX _szjxl (5.6)

a ve b katsayilardir. x frekans faktoriidiir. Bu degerler yerlerine konuldugunda
istenen yineleme donemine sahip debi bulunur. x formiiliiniin igerisindeki z katsayisi
normal dagilimin z katsayisi ile aynidir. z, sonuglarin farkli ¢ikmasina neden olan

degerdir ve yine Cizelge 5.4’ten bulunup esitliklerde yerine konulur.

Bu sekilde islemler uygulandiginda;
Es. 5.6’dan b=6147,311,
Es. 5.5’ten a=0,445723, T=100 yil i¢in hesaplanirsa; z=2,3264
Es. 5.4’ten k=3,712485,
Es. 5.3’teki S, degeri 78,40479 ve buna bagli olarak da Qo= 395,7 m’/s

olarak bulunur.

Sadece z degerlerini degistirerek de;

Q.= 83,7m’/s Qso= 329,00 m’/s
Qs=146,7 m’/s Q0= 395,7 m’/s
Q1= 196,8 m’/s Qa00= 468,7 m’/s
Q25=269,3 m’/s Qs00=570,7 m>/s olarak tespit edilmistir.

3 Parametreli Log-Normal Dagilim

Bir¢ok durumda x rastgele degiskenin logaritmalarini almakla, degisken normal
dagilima pek uymamaktadir. Ancak x, gibi bir alt sinir degeri ¢ikarildiktan sonra

logaritmik doniisiim yapildiginda degisken normal dagilima uyabilmektedir [13].

y= ln(x—xo) (5.7)
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Debiyi hesaplamak i¢in kullanilan formiil Es. 5.8 de verilmektedir.

2
Q= Xon +K\/(%-Xm2jx(%j (5.8)

Bu formiildeki x frekans faktoriiniin agik yazilisi da Es. 5.9° da verilmektedir.

) |

K= ——— (5.9)

Frekans faktoriinde gecen z katsayist Cizelge 5.4’ten okunacaktir. a ve f katsayilari

asagidaki esitliklerle agiklanmistir.

a=In(z"+1) (5.10)
(l_d(2/3))

f= G (5.11)
e+

dchH (5.12)

3 2
(Zli;) +2Xort3 _3X0rtx ( ZIE j
c= 2 2 1.5
X 2
[ N -Xon J

Nxzn: (X,-X)’
i=1

CS: 3
(N-Dx(N-2)xS,

(5.13)

(5.14)
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Es. 5.14° te gecen C ifadesi c¢arpiklik katsayisidir. Formiilde bulunan S, ise Es.
5.3’ten alinmistir ve degeri de 79.70402° dir.

Bu sekilde formiiller agiklandiktan sonra; degerler yerlerine konuldugunda:

Cs=5,199196

¢ =5,0563117
d=0,1905887
f=1,162188
a=0,854705

T,=100 y1l i¢in hesaplanirsa; z=2,3264
x frekans faktorii (100 yillik yineleme dénemi i¢in) = 3,961154 hesaplanmustir.

Degerler formiilde yerlerine yerlestirildiginde ise, Qig0=415,2 m®/s ¢tkmustur.
Ayni sekilde z degerlerini ve dolayisiyla x frekans faktorii degerlerini diger

tekerriirli debiler i¢in bulur ve yerlerine koyarsak;

Q=812 m’/s

Qs=132,8 m’/s

Qo= 180,8 m’/s

Q25=259,0 m’/s

Qs0=329,9 m’/s

Qio=415,2 m’/s

Qa00= 515,1 m’/s

Qs00= 664,9 m’/s olarak bulunur.

Log-Pearson Tip 3 Dagilimi

Log-Pearson Tip 3 Dagilimi tagkin analizlerinde sik¢a kullanilan bir olasilik
dagilimidir. Kullanilan logaritmik degiskenler, Log-Normal dagilima benzerdir.

Dagilimi olusturan parametreler ise;
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— Zlogx
logx N (5.15)
2
logx-logx
Glogx = \/Z( N-l ) (516)

C - N><Z(logx-@)33
(N-1)X(N-2)X(0 4, )

(5.17)

logx = logx+k*o,,, (5.18)

x degeri Cs (Carpiklik) katsayisina gore Cizelge 5.5°ten okunacaktir.
Es. 5.15’ ten log x (logaritmik ortalama) degeri 1,965965,

Es. 5.16’ dan o, (logaritmik standart sapma) degeri 0,190341,

Es. 5.17° den C, (carpiklik katsayis1) degeri 1,55124,

Es. 5.18” deki x (frekans faktorii) degeri Cizelge 5.5’ten 100 yillik yineleme donemi
icin, 3.3597 okundugunda, Es. 5.18° den logqioo= 2,6054 ve buradan da Q;oo=403,1

m’/s olarak bulunmustur.

Ayni sekilde diger doniis araliklari i¢in frekans faktorii degerleri bulunup yerine

konuldugunda asagidaki debiler elde edilmistir:

Q= 83,0 m’/s Qso=310,4 m’/s
Qs=124,7 m’/s Q0= 403,1 m’/s
Qi= 165,7 m’/s Qa00= 522,4 m’/s

Qy5=237,7 m’/s Qs00= 676,93 m’/s olarak bulunur.
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Cizelge 5.5. Log-Pearson Tip 3 i¢in frekans faktorii degerleri [68]

T Yineleme Dénemi (yil)

1.010 1.25 2 5 10 25 30 100 200 1000
Agilima Olasithig (P)

Cs 99 80 50 20 10 4 2 1 0.5 0.1 Cs
3.0 0667 0636 -0.396 0.420 1.180 2278 3.152 4.051 497 7.250 3.0
2.8 -0.714  -0666  -0.384 0.460 1.210 2295 3.114 3973  4.847 6.915 2.8
2.6 0769  -0.696  -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4718 6.672 2.6
2.4 -0.832 -0.725  -0.351 0.537 1.262 2256 3.023 3.800 4584 6.423 24
22 -0.905  -0.752 -0.330 0.574 1.248 2.240 2.970 3705 4.444 6.168 22
2.0 -0.990  -0.777  -0.307 0.609 1.302 2.219 2912 3.605 4.298 5.908 20
1.8 -1.087 -0.799 -0.282 0.643 1.318 2,193 2.848 3.499 4.147 5.642 1.8
i.6 -1.197 0817 -0.254 0.675 1.32 2,163 2.780 3.388 3.950 537 1.6
P4 -1.318 -0.832 0225 0705 1.337 2,128 2.706 3271 3.828 5.005 1.4
L2 -1.449 0844 -0.195 0.732 1.340 2,087 2.626 3.149 3.661 4815 1.2

1.0 -1.588  -0.852  -0.164 0.758 340 2.043 2.542 3.022 3.489 4.531 1.0

1
0.8 -1.733  -0.856  -0.132 0.780 1.336 1.993 2453 2.891 3312 4244 0.8
0.6 -1.880  -0.857  -0.099 0.800 1.328 1,939 2.359 275 3.132 3.956 0.6
0.4 22,029 -0.855  -0.066 0.816 1317 1.880 2.261 2.615 2.94 3.666 0.4
0.2 22178 -0.850  -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2763 3377 0.2
0.0 22326 -0.842 0. 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 3.090 0.0

0.2 -2472 -0.830 0.033 0.850
-0.4 -2615  -0.816 0.366 0.855

1 1.680 1.945 2.178 2.388 2.808 -0.2
1
-0.6 -2.755  -0.800 0.099 0.857 1
1
1

38

31 1.606 1.834 2.029 2.201 2.533 -0.4
00 1.528 1.720 1.880 2.016 2.268 0.6
66 1.448 1.606 1.733 1.837 2.017 -0.8
28 1.366 492 1.588 1.664 1.786 -1.0

-1.2 -3.149 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 1.577 =12
-4 -3.271 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 1.394 -1.4
-1.6 -3.388 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 1.238 -1.6
-1.8 -3.499 3 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 1.107 -1.8
2.0 -3.605 -0.609 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 1.999 -2.0
-2.2 -3.705  -0.574 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 0.909 2.2
2.4 -3.800  -0.537 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833 0.833 -24
-2.6 -3.880  -0.499 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769 0.765 -2.6
<18 -3.973  -0460 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714 0.714 -2.8
3.0 -4051  -0.420 0.396 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667 0.667 0.668 -3.0

Gumbel Dagilimi

Hidrolojik degiskenlerin dagilis hesaplamalarinda belki en 6nemlisi Ekstrem Deger 1
dagilimidir [70]. Yillik ekstrem akim degerlerine bagl bir istatistiksel metot olup, ilk
olarak 1958’de tagkin analizi i¢cin Gumbel tarafindan kullanildigindan Gumbel

ismiyle anilmistir. Bu dagilimda;

p=1-e (5.19)

Bu esitlikteki y degeri Es. 5.20°de verilmistir.

y = a (X-Xo) (5.20)
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a=2o (5.21)
GX
X, = Xy, | 2 (5.22)
Gn

Formiillerde gecen x ve o, sirastyla, ortalama ve standart sapma degerleriyken y,

ve o, degerleri ise gdzlem siiresinin fonksiyonu olarak sirasiyla Cizelge 5.6 ve

Cizelge 5.7°dan okunur.

Cizelge 5.6. Akim kaydi olan su yil1 sayisina gore y, degerleri [68]

n Yp dederleri
(yi) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 |0.4952 04996 0.5035 0.5070 0.5100 0.5128 0.5157 0.5181 0.5202 0.5220
20 }0.5236 05252 05268 0.5283 05296 05309 0.5320 05332 05343 05353
30 §0.5362  0.5371 0.5380 0.5388 05396 05402 0.5410 05418 05424 0.5430

40 [0.5436  0.5442 05448 0.5453 0.5458 0.5463 0.5468 0.5473 0.5477 0.5481
50 J0.5485 0.5489 0.5493 05497 05501 05504 0.5508 0.5511 0.5515 05518
60 105521 0.5524 05527 0.5530 0.5533 0.5535 0.5538 0.5540 0.5543 0.5545

70 ]0.5548 05550 0.5552 0.5555 0.5557 0.5559 05561 05563 0.5565 0.5567
80 05569 0.5570 0.5572 05574 05576 05578 05580 05581 5583

90 §0.5586 0.5587 0.5589 0.5591 0.5592 0.5593 0.5595 05596 0.3598 0.5599
100 ] 0.5600

Cizelge 5.7. Akim kayd1 olan su yili sayisina gore o, degerleri [68]

n Oy deierlen
(vil) 0 1 2 X 4 5 5] 7 8 9
10 09486 09476 09833 09971 1.0085 1.0206 1.0316 1.0411 1.0493  1.0565
20 1.0628 1.0696 1.0754 10811 1.0864 1.0915 1.0961 1.1004 1.1047 1.1086
30 1LUI24  1.1159  1.1193 10226  1.1235 1.1285 11313 11339 11363 1.138%
40 11413 1.1436 11458 1.1480 1.1499 1.1519 1.1338 1.1557 L1574 L1390
50 11607  1.1623 L1638 1.1658 1.1657 1.1681 1.1696 1. 3 1. 1.1734
60 1.1747 L1759 11770 L1782 11793 L1803  1.1814 | 1.1 1.1844
70 1.1854 1.1863 1.1873 11881 1.1890 1.1898 1.1906 1.1915 11923 11930
80 1.193% 11945  1.1959 1.1959 1.1967 1.1973 [.1980 1.1987 1.19%4 1.2001
90 1.2007  1.2013  1,2020 12026 1.2032 1.2038  1.2044 12049 1.2055  1.2060
100 ]1.2065

N=55" ye gore y = 0,5493 ve o,=1,1638 olarak okunduktan sonra;

x=104,62 ve o =78,40479 bulunur,
Es. 5.21° den de a=0,014843 ve Es. 5.22° den de x,= 67,61549 elde edilir.

Bu sayede Q0’1 bulmak i¢in asilmama olasilig1 g=0,99 alinirsa Es. 5.19 ve Es.

5.20’nin ortak ¢oziimiinden x = Q09=376,43 m?>/s bulunur.



Ayni sekilde diger doniis araliklar1 i¢in ayni formiiller uygulandiginda;
Qs0=329,57 m’/s
Qi00= 376,43 m’/s
Qa00= 423,12 m’/s
Qs00= 484,72 m’/s olarak bulunur,

Q=92,28 m’/s

Qs= 168,35 m’/s
Qo= 218,72 m’/s
Qy5= 282,35 m’/s

91

Cizelge 5.8. Farkli dagilimlara gore noktasal taskin frekans analizinin analitik metot

sonuglari
Birlesim Dagilim T, (Y1) 5 10 25 50 100 200 500
den Normal 170,5 | 205,0 | 241,8 | 2654 | 286,7 | 306,9 | 330,0
Sonra 2 Par. Log-Normal 146,7 | 196,8 | 269,3 | 329.0 | 395,7 | 468,7 | 570,7
(2206, 3 Par. Log-Normal Det;iler 132,8 | 180,8 | 259,0 | 329,9 | 415,2 | 515,1 | 664,9
2248, Log Pearson Tip 3 (m’/s) | 124,7 | 165,7 | 237,7 | 3104 | 403,1 | 522.4 | 676,93
2251, 22-
86) Gumbel 168,4 | 218,7 | 282,4 | 329,6 | 376,4 | 423,1 | 484,7
7000 | —@—Nommal
600.0 /

500.0 L-'/’/:/’E

—

Debiler

W £
[ o
(=] (=]
(] (=]
|

=i 2 Par. LogN

& =3 Par. LogN

350

400 450

500

- Log-PearsonTip3

== Guinbel

Tr (Y1)

Sekil 5.2. Noktasal tagkin frekans analizi ile ¢esitli dagilimlara ve yineleme

donemlerine gore bulunan sonuglar

5.3.2. Akim gozlem verilerinden taskin debilerinin grafik metotlarla bulunmasi

Gumbel Dagilim grafiginde, akim gozlem istasyonunda Olgiilen akim degerleri

kiiclikten biiyiige siralanmig, sonra da her birinin sira numarasi toplam goézlem

sayisinin bir fazlasina boliinerek ¢izimdeki pozisyonlart bulunmus ve Gumbel

kagidina c¢izilmistir (Sekil 5.3). Uygun bir dogru gegirilerek grafikte de goriildigi

gibi Qg9 debisi 235 m>/s olarak bulunmustur.
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100 1. Yineleme Donemi (y1l)
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Gumbel Dagilim Grafigi

Sekil 5.3. Gumbel dagilimindan grafik yolla ¢esitli yineleme dénemlerine sahip

debilerin bulunmasi

Sekil 5.4’te de ayni islemler yapilmis, bu kez Log-Normal kagida ¢izilmistir. 100
yillik yineleme dénemine sahip debi 242 m’/s olarak elde edilmistir. Gumbel ve Log-
Normal dagilimlar i¢in grafik metotla bu islemler yapilirken, 1990 yilinda meydana
gelen biiylik tagkin debisi ihmal edilmis gibi goziikkmektedir. Tek bir 6l¢iim bu kadar
bliyiik oldugundan en uygun dogruyu gecirmek icin bu Ol¢iim goz ardi edilmek
zorunda kalinmistir. Sonug¢ olarak, grafik yolla tahmin bu sartlarda pek miimkiin

goziikmemektedir.
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L

Sekil 5.4. Log-Normal dagilimindan grafik yolla ¢esitli yineleme donemlerine sahip

debilerin bulunmasi
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5.3.3. Uygunluk testleri ile hidrolik analizlerde kullanilacak debilerin tespiti

Mevcut veriler disiiniildiigiinde, tagkin debilerinin tespitinde grafik metodun
kullanilmast pek miimkiin olamayacagindan, analitik metotlarla bulunan debilerin
kullanilmasina karar verilmistir. Analitik metotla bir nokta i¢in bulunan taskin
debileri farkli dagilimlara gore tespit edildiginden hangi dagilimin en uygun sonucu

verdiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu sartlarda; tiim dagilimlara gore ¢esitli yinelenme periyotlari i¢in debiler analitik

metotla bulunduktan sonra, Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare Testleri uygulanmus,

uygun dagilim Log-Pearson Tip 3 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.9). Bu uygunluk

testlerinin detaylar1 ve sonucglar1 EK-1" de verilecektir.

Cizelge 5.9. Hidrolik analizler i¢in kullanilacak tagkin debileri

Yinelenme Donemi, T, (Y1l)

. En Uygun
Istasyon Dasil
astiim 5 10 25 50 | 100 [ 200 | 500
Birlesimden Once | Log-Pearson
Tip 3 43,9 61 90,3 119 | 154,7 | 199,3 | 275,5
(22-61, 22-101) (Q m’/s)
Birlesimden Sonra | Log-Pearson
(2206, 2248, 2251, Tip 3 124,7 | 165,7 | 237,7 | 310,4 | 403,1 | 522,4 | 676,93
22-86) (Q m'/s)

DSI tarafindan hazirlanan ve 1988’¢ kadar kaydedilmis su yillarmin verilerini
kapsayan “Tiirkiye Akarsu Havzalari, Maksimum Akimlar Frekans Analizi
(MAFA)” adl1 yaymna gore, Dogu Karadeniz Havzasi’'nda bulunan ve uygunluk testi
yapilmis olan 72 adet AGI’ nin verilerinin en ¢ok Log-Pearson Tip 3 dagilimina
uydugu tespit edilmistir. Verilerinin dagilimi Log-Pearson Tip 3’e¢ uyan 36 adet
AGI’nin (%50) yam sira, 18 tanesi Gumbel dagilimina (%25), geri kalanlarinin
verileri de diger dagilimlara (2 parametreli Gamma (8 adet), 3 parametreli Log-
Normal (7 adet) ve 2 parametreli Log-Normal (3 adet)) uymaktadir [71]. Ayni
yayinda, Degirmendere Havzasi’nda ge¢miste en ¢ok veriye sahip olan 2206 No’lu

istasyonun verilerinin de Log-Pearson Tip 3’e uydugu belirlenmistir. 1990 yilinda
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yasanan tagkin sonrasinda 2206 No’lu istasyonun bulundugu bolgede tespit edilen,
bugiine kadar kaydedilen en yiiksek deger olan ve diger verilerle arasinda biiyiik fark
bulunan 610 m’/s’lik debinin analize dahil edilmemesi durumunda da veriler
uygunluk testlerine gore, yine Log-Pearson Tip 3 dagilimina uymaktadir. Uygunluk
testleri i¢in hazirlanmis en detayli programlardan biri olan ve daha ¢ok akademik
calismalarda kullanilan hazir bir program [Ornegin: 72, 73, 74, 75] ile tiim yillarin
maksimum akim degerleri test edilmis ve bir kez daha en uygun dagilim olarak Log-

Pearson Tip 3 belirlenmistir.

5.4. ArcGIS Yardimiyla Arazi Modeli Kurulmas: ve Hidrolik Analiz I¢in Uygun

Hale Getirilmesi

Veriler toplanip istatistiksel analizlere paralel olarak, arazinin 3 boyutlu modeli
kurulur. Bdylece hidrolik analizlerin yapilacag: kesitlere, aktarma isleminden 6nceki
son hali verilmis olur. Degirmendere Havzasi’nmin merkezinde bulunan, mevcut
topografik ve hidrometrik veriler goz Oniine alindiginda en zengin bolge olan ve
arazi ¢alismalarinda en riskli bolge olarak tespit edilen Macka ilge merkezi, bu tez

calismasinin uygulama alani olarak secilmistir (Harita 5.6).

Harita 5.6. Taskin risk haritalar tiretilecek bolge [76]
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Macka ilgesinin iginden gecen iki ayri1 nehir kolu (Degirmendere ana kolu ve
Altindere yan kolu) ve birlesim noktasindan sonra devam eden bdliimiin
yerlesimlerin bittigi yere kadar olan smir1 bu c¢alismanin uygulama alanini
olusturmaktadir. Cesitli kurumlardan elde edilerek uygun koordinat sisteminde bir
araya getirilen topografik verilerin (1 m ¢oziintirliiklii) lizerine arazi gézlemlerinden
elde edilen veriler sayisallagtirilmis ve en detayli harita elde edilmistir. Bu harita
kullanilarak ilk 6nce ArcGIS programi yardimiyla 3 boyutlu vektor arazi modeli
(TIN) olusturulmustur (Sekil 5.5). ArcGIS’ te kurulan modelde sadece kopriiler 3
boyutlu olarak gosterilememistir. Ciinkii kopriilerin detayli bilgileri (yiikseklik,
aciklik, kalinliklari, ayak geometrileri, vb.) HEC-RAS programinda tanimlanacaktir.
CBS’de sadece yerleri ve genislikleri belirtilebilmistir.

ALTINDERE

EGIRMENDERE]

Sekil 5.5. Hazirlanan son topografik verilerden olusturulan ve arazi kullanimini

iceren TIN

CBS anlatilirken detaylariyla bahsedildigi gibi 6énce DEM olusturulmus, sonra da
havzanin fiziksel karakteristiklerini i¢eren haritalar (egim, akis yonleri, baki, drenaj
havzalar, drenaj aglari, vb.) iiretilmistir. Ornegin drenaj aglari haritas1; dncelikle
DEM verisinden egim haritasinin, sonra akim yonleri haritasinin, daha sonra akim
toplanma bolgeleri haritasinin, en son olarak da drenaj ag1 ¢izgilerinin ¢izilmesiyle

elde edilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. DEM verisinden drenaj aglarinin tespiti i¢in kullanilan yontemin agamalar1

Uretilen bu haritalar iizerinde HEC-GeoRAS kullamlarak, akim merkez cizgileri,
enkesit konumlari, sag ve sol sahil gegis yerleri, kopriilerin bulunduklari yerler ve

genislikleri, Manning pirizlilik degerlerinin degisim gosterdigi bdlgeler

sayisallagtirllmistir (Sekil 5.7).

Akim merkez cizgisi
Enkesit cizgileri
Sahil gizgileri
Kopri

~ Arazi kullanimi
poligonlari

Sekil 5.7. TIN verisi lizerinde HEC-GeoRAS kullanilarak yapilan sayisallagtirmalar

ArcGIS ve HEC-GeoRAS kullanilarak tim bu modelleme ve sayisallagtirma
islemleri bittikten sonra, veriler hidrolik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in HEC-

RAS’a gonderilmeye hazir hale getirilir.
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5.5. Hidrolik Analizler

Hidrolik hesaplamalarin yapilacagt HEC-RAS programinin teknik &zellikleri
kullanilan yontemde Boliim 4.5’te anlatilmistir. Bu program, ArcGIS ile disaridan
uyumlu olarak caligabilmesi, iicretsiz olmasi, grafiklerinin kullanici tarafindan rahat
anlasilir olmasi, nehir akim modellemelerinin daha uygulanabilir olmas1 nedeniyle

diger paket programlara tercih edilmistir (Sekil 5.8) [77].

Kararsiz Akis Giris ve Su Yiizeyi Profillerini

Diizenlemesi Gostarr En Kesitleri Uc
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Sekil 5.8. HEC-RAS programinin ana meniisii

CBS yardimiyla uygulama alani i¢in hazirlanan jeomorfolojik veriler HEC-RAS
programina aktarilmistir (Sekil 5.9). Bu yoOntemin uygulanmasit durumunda elde
edilen en 6nemli avantajlar, tiim kesitlerin tam koordinatlarinda bulunmasi ve kesit
ozelliklerinin tliimiiyle 3 boyutlu arazi modelinden okunmasindan dolay:1 hicbir
verinin (kesitler arasindaki mesafeler, kesitlerin sol bastan baslayarak tiim kotlarinin
girilmesi, Manning piiriizliiliik katsayilari, vb.) elle sonradan tanimlanmasina gerek
kalmamasidir. Arazi modeli HEC-RAS’a aktarildiktan sonra her iki nehir yataginda

da neredeyse 2,5-3 km civarinda topografik veri kayitl hale gelmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Arazi modelinden HEC-RAS’a gonderilen kesitlerin yerlesimi

Bu verilerin otomatik olarak aktarilmamasi ve teker teker sisteme tanitilmasi haftalar
alacaktir. Clinkii her bir kesitte onlarca farkli kot okumasi bulunmaktadir ve bu kesit
yerlerini tam koordinatina yerlestirmek, yani kesitler aras1 mesafeleri tam olarak

girmek de son derece giictiir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. HEC-RAS’a gonderilen veriden 6rnek bir topografik kesit
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Bu metot ile kesidin hangi nehrin hangi kolunda bulundugu (River, Reach), kesitte
yapilan Sl¢iimlerin soldan baslayarak kotlar1 (Cross Section Coordinates), ana kanal
siirlar1 (Main Channel Bank Station), daralma ve genislemede kullanilacak kayip
katsayilar1 (Cont/Exp Coeff.), bir sonraki (mansaptaki) kesitle arasindaki mesafeler
(Downstream Reach Lengths) ve Manning piiriizliiliik katsayilar1 tiim kesitler igin

otomatik olarak aktarilmistir (Sekil 5.10) [58].

Nehir iizerinde bulunan koprii vb. sanat yapilarinin yerleri HEC-GeoRAS ile
belirlendikten sonra HEC-RAS programinda geometrik ozelikleri girilir. Bu
ozellikler; kopriilerin yiliksek ve algak platform bilgileri, ayaklarinin eni ve boylari,

ayaklar aras1 mesafe, koprii eni gibi bilgilerdir (Sekil 5.11) [60].

Sekil 5.11. Altindere’nin mansabinda bulunan kopriiniin HEC-RAS programinda

temsili gortiniimii

HEC-GeoRAS’ta arazi ile ilgili bilgiler tanimlanirken sonucu en fazla etkileyen
parametre olan Manning piiriizliillik katsayilari; arazi ¢aligmalar1 ve Ven Te Chow
tarafindan belirlenen referans fotograflar kullanilarak, en uygun sekilde tespit
edilmistir (Sekil 5.12). Farkli piirtizliilik bolgeleri alansal olarak CBS yardimiyla
girilir. Daha sonra topografik verilerle beraber HEC-RAS’a otomatik olarak aktarilir.
Calismanin yapildig1 boliimde herhangi bir debi-anahtar egrisi bulunmadigindan bu
asamada su yiizli profillerinin kalibrasyonu yapilamamistir. Ancak bu ¢alisma igin
debi-anahtar egrisi tespit edildigi an, su yiizli kotlar1 kontrol edilebilir ve herhangi bir
uyumsuzluk aninda tiim piirtizliilik degerleri tablodan rahatlikla degistirilip, enkesit

bilgileri tek hamleyle HEC-RAS’a yeniden aktarilabilir ve su yiizii seviyeleri
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yeniden hesaplanabilir. Bu islemler ¢ok kisa siirdiigiinden model olusturulduktan

sonra sonuca gidebilmek, eldeki veriler oraninda kolaylastirilmis olur.

Dere yataginin Manning piiriizliiliik degeri bol sediment tasimasindan otiirii sehir
merkezinde bu smifin en yiiksek degeri olan n=0,030 olarak alinmistir. Dere
yataklarinin yan ylizeyleri i¢in; iki tarafi beton duvar iken n=0,022, tek tarafi beton
duvar diger tarafi agaghk iken n=0,026, iki tarafi da ¢alilik olan yiizeyler (genelde
memba kisimlar) i¢in de n=0,045 degerleri kullanilmistir (Sekil 5.12). Evlerin
bulundugu tagkin yataklar i¢in piirtizliiliik degeri n=0,060 alinmistir.

n = 0022. Cement-plaster lining applied directly to the trimmed surface of
the earth channel. With weeds in broken places and loose sand on bottom.

n = 003, Canal exeavated on hillside, with upper bank mostly of willow
rm::l.nd lower with well-made ‘concrete wall, Bottom covered with coarse
L

LN
s

m = M5 Diredge channel, irregular side slopes and bottom, in black, waxy
elay at top to yellow clay st bottom, mides ed with small saplings and brush,
alight and gradual variations in cross section.

Sekil 5.12. Araziden izlenimlere gore kullanilan referans fotograflar ve secilen
Manning piirtizliilik degerleri [78]
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Uygulama alaninin tiim fiziksel sartlar1t HEC-RAS programinda saglandiktan sonra
istatistiksel c¢alismalarla bulunan; 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil yineleme

periyotlarina sahip debi degerleri, ayr1 ayr sisteme girilmis ve birbirinden farkli 6

senaryo i¢in su yiizii profilleri tespit edilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Istatistiksel analizlerle tespit edilen, nehir kollarina ait debi degerlerinin

HEC-RAS’a girilmesi

Hidrolik analizler oncesi, iki derenin birlesim kesiminin digsinda kalan akarsuda
normal akim derinligine karsi gelen taban egimi degerleri kollar {iizerinde
hesaplanmistir ve sinir kosulu olarak sisteme girilmistir (Sekil 4.12). Daha sonra da

hesaplamalar yapilmis ve tiim senaryolar i¢in su yiizii seviyeleri tespit edilmistir.

Sonug olarak; Degirmendere ana kolu ile Altindere yan kolunda ve bu kollarin
birlesimden sonraki bdliimde tiim senaryolar i¢in su ylizii seviyeleri elde edilmistir.
Bulunan su yiizii seviyeleri tiim nehir kollarinda farkli frekanslara sahip debiler i¢in
ayr1 ayr1 gosterilebilir (Sekil 5.14). Degirmendere ana nehir kolunda bulunan 2
kopriiniin de, 200 ve 500 yillik frekanslara sahip taskin debilerinin olugmasi sirasinda
tamamen sular altinda kalacag1 goriilmektedir (Sekil 5.14). Ayrintili sonuglar EK-

2’de verilmistir.



102

Rpaches | 4| #|[Preties | ™ |j@ ] ™ Pl i Conioons R D
:"Pﬂ' FUMDFERLER  Blan TUMDERILER 420500100
ETE] an yankal
4[FF 4] Legend
5IFS| i
BIFF &) ]

M0
0

00 1000 1500 2000 2800

Main Criares] Distancs (e

Sekil 5.14. Degirmendere ana nehir kolunda 500 ve 200 y1l yineleme dénemine sahip

debilerin olusturdugu su yiizii profilleri

Hidrolik analizler tamamlandiktan sonra, her frekansta ayr1 debi degerlerine sahip ii¢
kanalda secilen kesitler ve bu kesitlerde meydana gelecek su yliizii seviyeleri
degerlendirilmistir. ilk olarak, bu ii¢ kol i¢cinde en az debi tasinan Altindere yan
kolunda fotografi alinan bolgenin bulundugu yerde bir kesit belirlenmis ve su yiizii

seviyeleri isaretlenerek kiyaslama yapilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Altindere yan kolunda secilen bir kesit yerinin fotografi (a) ve kesitteki su
yiizii kotlari (b)

Incelenen kesitte 200 yil iizeri yineleme dénemine sahip debiler sonucunda olusan su
seviyelerinin nehir yataginin sol tarafinda kalan yolu tutan istinat duvarini astig
goriilmektedir. Bu seviyeden sonra su seviyesinin 500 y1l yineleme donemine sahip

debinin olugmasi aninda yaklasitk 1 m kadar yiikselecegi goriilmektedir (Sekil
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5.15(b)). Bu durumda nehir yataginin sol kisminda bulunan yerlesimlerin giris katlari

taskin sular1 altinda kalacaktir.

Benzer sekilde daha fazla debinin tagindig1 Degirmendere ana nehir kolu iizerinde bir

bolge tespit edilmis ve su yiizii seviyeleri farkli frekanslara sahip debiler igin

gosterilmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Degirmendere ana nehir kolunda segilen bir kesit yerinin fotografi (a) ve

ayni kesitteki su yiizii seviyeleri (b)
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Nehrin sol tarafinda kalan kisimda bulunan bir dizi bina, olas1 taskinlardan en fazla
etkilenecek olan yerlesimler olarak tespit edilmistir. Ciinkii binalarin yerlestikleri
kotlar neredeyse dere yatagi talveg kotuna yaklasik seviyededir. Cok dar olan kanal
kesiti yiiksek taskin debilerini gecirmekte zorlanacak ve kanalin sag tarafindaki
duvar da yiiksek oldugundan sol tarafta tagmalar meydana gelecektir. Bu nedenle
sular altinda kalacak olan bu yerlesimler neredeyse tiim taskin debilerinde risk
tagimaktadir. 500 yil yineleme donemine sahip taskin debisinin meydana gelmesi
durumunda bu yerlesimlerin yaklasik olarak 2,5 m sular altinda kalmasi1 muhtemeldir

(Sekil 5.16(b)). Onlem olarak taskin duvari yetersiz bdliim boyunca yiikseltilebilir.

Son olarak iki nehir kolu birlesip Trabzon sehir merkezine dogru ilerlerken Macka
sinirlarindaki son yerlesimlerden gectigi bolgede, hidrolik hesaplamalarinin yapildig:
programla olast taskin debilerinin olusturacagi su yiizii seviyeleri belirlenirken,
araziden kesit yeri i¢in ¢ekilen fotografi ile kiyaslama imkani saglanmistir. Normal
kosullarda kesitte sol tarafta kalan sev ve iizerindeki ana yol i¢in yapisal bir tehlike
bulunmamaktadir (Sekil 5.17(b)). Ancak Dogu Karadeniz derelerinin ¢ok fazla
sediment tasimasi durumu goz Oniine alindiginda tagkin sulari, daralan kesit
sartlarinda bu bolgedeki yola da cikabilir ve ulasimi aksatabilir. Fotografta sag
tarafta bulunan yerlesimler taskin aninda en fazla etkilenmenin yasanacagi
bolgelerdir (Sekil 5.17(a)). Nehir yataginin sag tarafinda kalan bu evler yapilirken
nehre bakan taraflarina pencere konulmamasi da olasi tagkinlardan en az etkilenmek
istemelerini gostermektedir. Ancak yine de bu yapilar ve oOzellikle resimde
gorlinmeyen ve biraz daha membada kalan birka¢ yerlesim yeri de risk teskil

etmektedir ve dnlemlerin alinmas1 gereklidir (Sekil 5.17(a)).
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Sekil 5.17. Birlesim noktasindan sonraki nehir kolunda segilen kesitin fotografi (a)

ve olusabilecek su yiizii kotlar1 (b)

5.6. Bilgilerin CBS’ye Aktarilmasi ve Taskin Risk Haritalarinin Tespiti

Trabzon Degirmendere Havzasi’nin Macgka ilge merkezi ve civarindaki nehir
kollarinin tagkin analizleri HEC-RAS programi ile yapildiktan sonra, akim
yiikseklikleri elde edilmis ve CBS’ye aktarilmistir. Boylece; cesitli frekanslardaki
debilerin olusturacagi tagkin alanlar tespit edilmistir. Tagkin yataklarindaki evlerin

hangi yiiksekliklerine kadar su altinda kalacagi, cesitli amaclar i¢cin kullanilan
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arazilerin ne kadarinin zarar gorebilecegi vb. analizler CBS ile ii¢ boyutlu olarak

gosterilebilir.

Hidrolik model ile tespit edilen su yiizii profilleri ArcGIS’e aktarilirken, HEC-
GeoRAS alt programindan yararlanilmistir. ArcGIS programi igerisinde, HEC-
GeoRAS yardimiyla HEC-RAS’tan alian su yiizii kotlarimi iceren ¢ikti dosyasi,
cesitli asamalardan gecirilerek arazi modeli {izerine eklenmeye hazir hale
getirilmistir. Sonug¢ olarak 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 y1l yinelenme periyotlarina
sahip debiler icin 6 farkli taskin senaryosu incelenmis ve olusabilecek tagkin alanlari

tespit edilmistir (Harita 5.7).
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Harita 5.7. Cesitli yineleme donemlerine sahip debilere gore olusturulan 2 boyutlu

taskin risk haritalari
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Harita 5.7. (Devam) Cesitli yinelenme periyotlarina sahip debilere gore olusturulan 2

boyutlu tagkin risk haritalari

Taskin risk haritalar1 olusturulan 6 farkli senaryoya gore, tagkin sular1 altinda kalacak
arazilerin blyiikliikleri debilere gore farklilik gostermektedir (EK-3’te detaylica
gosterilmistir). Buna gore Q;o debisi meydana geldiginde 14,3 ha alan taskin sular
altinda kalirken, Qsgpo debisinin olusma aninda bu rakam 29,4 hektara kadar
ulagsmaktadir (Cizelge 5.10). Risk haritalarinda goriildiigii gibi 6zellikle Altindere
yan kolu giizergahinda yerlesimlerin daha siklikla bulundugu bolgelerde Qoo debisi
meydana geldiginde nehir yatagindan tasmalar artmaktadir. Bu nedenle taskin
alanlarinin artis1 Qo9 debisi olusana kadar dogrusala yakinken, daha sonra birden
artmaktadir. Bunun nedeni ilce merkezindeki dere yatagmin genelde 2-3 m
yuksekligindeki tagskin duvarina sahip olmasidir. Degirmendere Nehri’nin bulundugu
ana kolda ise birlesim yerine yakin bolgede bulunan bir biiyiik bina ve 7 tane binadan
olusan site Q;¢ debisinin olusmasi sirasinda sular altinda kalmaya baslamistir (Harita
5.8). Calisma alanin topografyasi ve vadilerin dar olmasi nedeniyle taskin debilerinin

artisina gore tagkin alanlarinin artig oran1 yakindir.

Cizelge 5.10. Cesitli taskin senaryolarina gore calisma bolgesinde sular altinda
kalacak alanlar

Yineleme Donemi (Tr, Y1) 10 25 50 100 200 500

Su Altinda Kalan Alan (ha) 14,3 16,5 18,5 20,5 24.4 29,4
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Harita 5.8. Magka ilge merkezinde iki nehir kolu birlesiminde, olusturulan 3 boyutlu

taskin risk haritalari

CBS’nin ¢iktilari, risklerin etkisini ve riskli alanlarin nerelere erigebilecegini ¢ok net

olarak ortaya koymaktadir. Su yiizii kotlarinin ulastigt maksimum seviyelerin
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bulundugu katmanin saydamligi ayarlanabilir ve sular altinda kalan alanlar daha

anlasilir bigcimde goriilebilir (Harita 5.9).

Harita 5.9. Macka ilge merkezinde 500 y1l yineleme donemine sahip tagkin debisinin

olusturacagi risk haritasi

Ozellikle Qspo’iin meydana getirecegi taskin, Altindere yan kolunun bulundugu
kesimde birgok yerlesim yerinin sular altinda kalmasina sebep olmaktadir. Bazi
bolgeler mevceut taskin duvarlarinin yeterli olmasindan dolay: tagkindan etkilenmese

de cogu bolgede, en az nehir yataginin bir sahili tagkin sular1 altinda kalmaktadir

(Harita 5.10).

Harita 5.10. 500 y1l yineleme dénemine sahip debinin olusmasi aninda Macka’da su

altinda kalmas1 muhtemel bolgeler
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Kesitlerde, farkli tekerriire sahip tagkin debilerinin olusmasi aninda su altinda
kalacak bolgelerin daha rahat anlasilabilmesi i¢in yerlesimler bolgesel olarak
incelenmistir. Ik olarak Magka’nin memba yerlesimleri incelendiginde Q,oo’e kadar
taskin riski azken daha sonra, ilk olarak memba kesimlerinde sonra da orta ve
mansap boliimlerinde tagkin alanlarinin arttigi goriilmektedir (Harita 5.11). Altindere
kolu, incelenen ii¢ ayr1 kolda en az debisi olan bolgedir. Buna ragmen bir¢ok

yerlesim yeri tagkin riski tagimaktadir.

yerlesimleri i¢in riskli bolgeler
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Altindere yan kolunda bakis acis1 degistirilip, bu kez Degirmendere Nehri ile
birlesim bodlgesine dogru bakildiginda yerlesimlerin sayis1 artmaktadir ve ayni
debilerde daha fazla alanin su altinda kalabilecegi goriilmektedir (Harita 5.12).

yerlesimleri i¢in riskli bolgeler

Altindere yan kolunun Macka ilge merkezinden gectigi tiim boliimiinde Q,q ile Qsg
arasindaki debilerin ge¢mesi a¢isindan dere yataginin yeterli oldugu sdylenebilir.
Ancak daha biiyiik debiler olustugunda risk artacak, mevcut tagkin duvarlar yetersiz
kalacak ve dere yatagmin tam kenarinda bulunan yerlesimler olasi taskin sular

altinda kalacaktir.
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Degirmendere ana nehir kolunun Altindere yan kolu ile birlestigi kisminin mansap
boliimii detaylica incelendiginde, sira halinde bulunan binalarin dere yatagindaki
tagkin duvarmin st kotundan altta bulunmalari ve bu nehirde yliksek debilerin
olugmasindan tagkin alanlar1 ¢ok diisiik frekansli debilerde de yerlesimleri

etkilemektedir (Harita 5.13).

Harita 5.13. Cesitli debilere gore Degirmendere Nehri’nde Altindere ile birlesimden

onceki yerlesimler i¢in ¢esitli riskler

Son olarak iki nehir kolu birlestikten sonraki kismin tagkin haritalar1 detayli olarak
incelendiginde, dere yataginin kapasitesinin daha diisiik tekerriirlii debilerin
olugmasinda dahi yetersiz oldugu goriilebilecektir (Harita 5.14). Ciinkii olusacak

tagkin debileri iki ana nehir kolu birlestiginden ¢ok fazla artacaktir. Bu nedenle
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birlesimden sonra bulunan yerlesimler ¢ok biiylik risk altinda kalacaktir. Olas1 bir
tagkinda, debinin 100 yil veya {lizerinde bir yinelenme periyoduna sahip olmasi
durumunda Magka’nin bu boliimiindeki yerlesimlerin tamamen su altinda kalmasi
muhtemeldir. Yerlesimlerin yani sira dere yataginin her iki tarafinda kalan ulasim
yollarinin da sular altinda kalabilecegi tespit edilmistir. Bu yiizden taskin aninda

bolgeye ulasim imkan1 da oldukga zorlasacaktir.

Harita 5.14. Degirmendere nehir kolu ile Altindere yan kolu birlesiminden sonraki

yerlesimler i¢in olusturulan risk haritalar
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5.7. Olusturulan Model Kullanilarak 20 Haziran 1990 Taskinin Analizi ve
Meydana Getirdigi Taskin Haritalarinin Tespiti

Altindere yan kolu {lizerinde ve Degirmendere ana nehir kolu ile birlesim bdlgesinden
sonra, noktasal tagskin frekans analizi, momentler metodu kullanilarak uygulanmistir.
Buna gore kullanilan dagilim fonksiyonlarindan en uygunu Kolmogorov-Smirnov ve
Ki-Kare uygunluk testleri sonucunda Log-Pearson Tip 3 olarak tespit edilmistir. Bu
nedenle birlesim noktas1 sonrasinda giiniimiizde 6l¢iim almamayan 2206 AGi’sinin
bulundugu bolgede 20 Haziran 1990 giinii tespit edilen maksimum akim degeri olan
610 m’/s debisinin kag yillik yinelenme periyoduna sahip oldugu Log-Pearson Tip
3’e gore bulunmustur. Buna gdre 610 m’/s’lik debinin olusmas: i¢in gereken
yinelenme periyodu 410 yil cikmustir. Istatistiksel calismalara gére 410 yillik
yineleme dénemine sahip olabilecek 610 m*/s’lik debi olustugunda iki ana nehir kolu
birlestikten sonra su seviyesinin nereye ulasacagini hesaplayabilmek i¢in HEC-RAS
programi kullanilmistir. Bu paket programda daha 6nce kullanilan topografik kesitler
ve 610 m’/s’lik debi degeri girilmis ve su seviyeleri tespit edilmistir. Birlesimden
sonra 610 m’/s debi alindiginda, Altindere yan kolundan gelen debi aymi oranda
kiigiiltiiliip 248 m?/s, Degirmendere ana kolundan gelen debi ise 362 m’/s olarak
bulunmus ve hidrolik analizlerde kullanilmistir. Hidrolik analizler sonucu bulunan su
yiizii seviyelerini igeren katman CBS’ye aktarildiktan sonra 1990 taskinina ait tagkin

alanlar1 belirlenmis olur (Harita 5.15).

A %:,:_Lf.:f-.’ p : J
Harita 5.15. 1990 y1il1 tagkin debisi olustugunda Altindere yan kolu birlesim

bolgesinde su altinda kalmas1t muhtemel alanlar
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Bu taskin debisi ile elde edilen risk haritalari, daha 6nce olusturulan haritalarla

kiyaslanmis ve tagkin alanlarinin degisimi ortaya konulmustur (Harita 5.16 ve Harita

5.17).

Harita 5.16. Nehir kollarinin birlesim bolgesindeki kanalda Qsgp ile 1990 yili tagkin
degeri olan 610 m*/s’ lik debinin olusturacag: taskin alanlarinin
karsilastirilmasi

Harita 5.17. Nehir kollarmnin birlesim bélgesinde 677 m’/s (Qso0) (a) ile 610 m*/s’lik

(Q410) (b) debilerin olusturdugu su seviyeleri

Bulunan su yiizli seviyeleri, risk haritalarinin yan1 sira HEC-RAS paket programi
igerisinde de incelenebilir. Daha 6nceden HEC-RAS’ta olusturulan bir keside, 610
m’/s’lik debinin olusturacagi su seviyeleri eklendiginde, taskin seviyelerindeki

degisim incelenebilir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Birlesim noktasindan sonraki bir kesitte, 1990 tagkin debisi ile Qyg9 ve

Qs00’1in olusturacagr muhtemel su seviyeleri
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Magka yerlesimi ve g¢evresi i¢in bulunan tagkin risk haritalar1 incelendiginde, 100
yillik veya daha az yinelenme periyoduna sahip debisi olan taskinlar meydana
geldiginde, oOzellikle Altindere yan kolundaki tagkin duvarlarinin yeterli oldugu
goriilmektedir (Harita 5.11 ve Harita 5.12). Ancak Degirmendere Ana Nehir kolunda
ve iki nehir kolu birlestikten sonraki boliimlerde, yetersiz nehir yataklar: ve taskin
debilerinin ¢ok biiyiik olmast nedeniyle Qo9 ve altindaki debilerin olusmas1 aninda
dahi bazi yerlesimler sular altinda kalabilir (Harita 5.8, Harita 5.13 ve Harita 5.14).
Muhtemel Qg0 tlizeri tagkin debilerinin meydana gelmesi durumunda, tiim nehir
kollarinda yerlesim yerlerinin biiyiik boliimii taskin tehlikesine maruz kalabilir.
Ozellikle 500 yillik yineleme donemine sahip taskin debisinin olusmasi aninda,
Altindere yan kolunun neredeyse tiim yatagi boyunca sag ve sol sahillerde bir¢ok
yerlesim yeri Onemli Ol¢lide zarar gorebilir. Degirmendere ana nehir kolu ve
Altindere yan kolu birlestikten sonra taskin debisi 677 m’/s’lere ulastigindan,

buradaki yerlesim yerlerinde tagkin tehlikesinin boyutu en fazla olacaktir.

500 yillik yineleme dénemine sahip taskin debisinin olusma olasilig1 ¢ok az gibi
goriilebilir; ancak 19-20 Haziran 1990°da yasanmis olan tagkin afetinde, incelenen
bolgenin 1 km kadar mansabinda yer alan ve bu tagkindan sonra kullanilamayan
2206 No’lu AGi’nin bulundugu bélgede 610 m’/s’lik debi tespit edilmistir. 610
m’/s’lik debinin, bulundugu bélge i¢in 410 yillik yineleme dénemine sahip oldugu
hesaplanmistir. 1990 yilina kadar Degirmendere Nehri’nde gézlenmis en biiyiik debi
degeri 23 yillik kayit igerisinde 224 m’/s iken, taskin olayinin yasandigi 20 Haziran
1990 giinii nehir, denize ulastiginda debinin 1000 m’/s’nin iizerinde oldugu

belirlenmistir [17].

Degirmendere Havzasi’nin membainda higbir kontrol yapisinin bulunmamasi,
derenin regiilasyonunun saglanamamasina neden olmaktadir. Bu yiizden alinacak
onlemlerden en Onemlisi, dere yatagmin {ist kotlarinda g¢esitli biiyiikliiklerde

depolamali tagkin koruma yapilarinin insaa edilmesidir.
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Dere yataginin kenarina yapilan taskin koruma duvarlar1 kendi basina tiim riskleri
ortadan kaldiramaz. Taskin afetine maruz kalmamak icin sadece kanaldaki suyun
tagsmasinin Onlenmesi yeterli degildir. Duvarlar yiikselse de asir1 yagislarda daha
diisiik kotlarda kalan yerlesim yerleri, biriken sularin tahliyesi yapilamadigi durumda
taskin riski tagiyacaktir. Bu bolgelerde bahsedilen riskin ortadan kaldirilabilmesi i¢in,
biriken sularin mansaba bir kanal yardimiyla ulastirilmas: ve dere yatagina giivenli
bir sekilde iletilmesi gereklidir. Tagkin sular1 tahliye edilemeyecek bdlgelerde
bulunan yapilarin ise olabildigince gilivenli bolgelere taginmasi saglanmalidir. Ayrica
taskin sularinin gegmesi gereken dere yatagin1 dogrudan isgal yapilar bulunduklari

yerlerden kaldirilmalidir (Resim 5.5).

Taskin 6teleme imkanina sahip olmayan Degirmendere gibi depolamali debi kontrol
yapist bulunmayan nehirlerde, insanlarin taskinlara karsi bilin¢lendirilmesi ve erken
uyart sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu ve benzer calismalarla riskler
onceden ortaya cikarilmali ve muhtemel tagkinlara karsi insanlar uyarilarak
olusabilecek afetin zararlar1 azaltilmalidir. Bu g¢alismanin bir ileri asamasi olan
meteorolojik gbzlemlerden, olusabilecek akimlarin tahmin edilebilece8i bir
hidrolojik model kurulabildiginde, olast yagmurun miktar1 bilinirse olusacak akim
miktar1 da bulunabilir ve su altinda kalabilecek yerler tespit edilebilir. Bu sayede
daha erken bir uyar sistemi kurulabilir ve onlemler daha kolay alinabilir. Halkin,
tagkin konusunda daha da bilinglendirilmesi i¢in taskin risk haritalar1 biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yasadiklar1 bolgelerin 3 boyutlu haritalar1 iizerinde taskin sularinin
ulasabilecegi yerleri goérmeleri, insanlarin kafalarindaki soru isaretlerini daha kolay

ortadan kaldirabilir.

Trabzon Degirmendere Havzasi’nda bulunan tiim nehir kollar1 ¢ok fazla sediment
tagimaktadir. Bu tez calismasinda arazi gozlemlerinde tespit edilen dere yatagi
kenarindaki bazi katt madde yigilmalari, olusturulan arazi modellerine dahil
edilmistir. Ancak taskin aninda siiriiklenebilecek veya aski halinde taginabilecek kati
maddeler hidrolik hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu yilizden olusacak taskin
sularinin ulasabilecegi seviyeler daha fazla olabilir ve taskinin etkisi de artabilir.

Ciinkii kat1 maddeler calisma alaninda dere yatagi iizerinde bulunan kdopriilerin
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oniinde birikebilir ve kesidini daraltarak membasinda kabarmaya neden olabilir. Bu
nedenle hidrolik hesaplamalar yapilirken tagkin sularinin tasiyabilecegi sedimentlerin
etkisi de diisiiniilmeli ve model kurulurken bu maddeler de goz 6niine alinmalidir.
Kati maddelerin olumsuz etkilerini azaltabilmenin yolu; nehrin iist kotlarinda
erozyon ile gelen sediment miktarinin azaltilmasi ve nehir yatagina tersip bendi gibi
yapilarin insa edilmesiyle miimkiindiir. Erozyonla gelen sediment taginim miktarinin
azaltilmasi i¢in, yamagclarda arazinin egimine paralel teraslama yapilmasi, sediment
tutan sel kapanlarin yerlestirilmesi, arazinin bitki Ortiisiiniin zenginlestirilmesi gibi

onlemler aliabilir.

Tersip bentleri nehir yataginda siiriikklenen kati maddeleri tutmak i¢in yapilir, ayni
zamanda nehir {izerinde diisii yapist olmasindan dolay1 akiminin diizenlenmesinde de
kullanilir. Akim rejimini diizenleyebilmek i¢in tersip bentlerinin yani sira britler de
kullanilabilir. Degirmendere Nehri {lizerinde ¢esitli bolgelerde brit ve tersip bentleri
bulunmaktadir. Bu yapilarin bir kismi dolmustur, bazilarinin ise yariya yakini
yikilmistir. Dolan tersip bentleri sadece brit gibi nehir akimi diizenlemesinde ise
yararken, bir¢cok brit de yikilmasindan dolay1 islevini tam anlamiyla yerine
getirememektedir. Bu yapilarin bakimlarinin yapilmasi ve 6zellikle Macka ilgesinin

daha {ist kotlarina yenilerinin insa edilmesi gerekmektedir.

Degirmendere ana nehir kolu ve Altindere yan kolunun birlestigi bolge detaylica
incelendiginde, birlesimin hidrolik olarak nehir akimi agisindan uygun olmadigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii yiiksek debilerde, diisiik egimli bir yan kolun, daha fazla
debi tastyan ve daha yiiksek egimle birlesim bdlgesine ulasan ana nehir koluna
birlesimi sirasinda aralarindaki aginin yaklasik 20~30° olmasi gerekmektedir [82].
Bu sekilde yan koldan gelen akim, kabarmalar olmadan yani zorlanmadan ana nehre
katilabilir. Oysaki calismanin yapildig1 birlesim bolgesinde daha diisiik egimli ve
daha az debinin tagindigi Altindere yan kolu, Degirmendere ana nehir koluna
birlesirken aralarindaki a¢1 60°’den biraz daha fazladir. Bu birlesim yerinin HEC-
RAS paket programiyla yapilan hidrolik analiz sonuglar1 incelendiginde,
Degirmendere Nehri’nde tagkin suyu hizi 6~7 m/s’lerden, birlesimden hemen 6nce

yaklasik 3 m/s’ye diiserken, Altindere yan kolunun memba bolgelerinde 5~6 m/s ile
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akan suyun hizi, birlesim bolgesinde 1~1,2 m/s’ye kadar diismektedir. Saf su ile
yapilan bu analizlerde dahi, yan koldaki akimin birlesimden sonraki kisma gegerken
zorlandig1 tespit edilirken, yiliksek miktarda tasinan sediment miktarlar1 goze
alindiginda, yan koldaki yigilmalarla birlikte ters akimin olusabilme ihtimali
yuksektir. Birlesim bolgesinde, yan koldaki akim ana nehir koluna iletilirken
olusacak ¢evrintiler ve sediment yi1gilmas: yan kolda ters akima neden oldugunda,
tagkinin etkisi Magka ilgesi icin daha da artacaktir. Bu durum detaylica deneysel
olarak incelenmeli ve en dogru ¢oziimler tespit edilmelidir. Ancak ilk asamada en
kolay ¢6ziim olarak, bu birlesimin geometrik yapis1 diizenlenebilir ve aradaki

birlesim agis1 olmasi gereken seviyelere indirilebilir (Sekil 6.1).

Degirmendere Ana

Altindere Nehir Kolu

Yan Kolu

e mem " =22e Onerilebilecek
dan®lf” Yeni
Guzergah

Degdirmendere Nehri
Birlesim Sonrasi

Sekil 6.1. Birlesim bolgesi i¢in onerilebilecek yeni giizergahin sematik ¢izimi

Taskinlara maruz kalan yerlesimler 6nceden uyarilirsa, yasanabilecek can kayiplari
azaltilabilir. Ancak yine de yapisal zararlar olusabilir. Cilinkii tiim derelerin, en biiyilik
risklere gore taskindan korunabilmeleri ekonomik degildir ve bir iist smir1 da
bulunmamaktadir. Yasanabilecek biiyiik taskinlarda insanlarin kaybettikleri tarim
arazileri, evler ve diger tasinmazlarindan dogacak zararlarini karsilayabilmeleri igin

tagkin sigortas1 yaptirmalar1 Onerilebilir. Taskin sigortast da diger tiim sigortalar gibi
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risklere gore farkli igeriklerde olusturulabilir. Ornegin tagkin sigortasi olusturulurken
g6z oOnline alinacak taskin alanlar1 Qjo9’e gore farkli, Qsop’e gore daha farklidir. Bu
ylizden tagkin sigortalamasi yapilabilmesi i¢cin de Onceden olusabilecek riskli

bolgelerin belirlenebilmesi gerekir.

Taskinlarin zararlarini azaltmak i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisi de, tagskin
sularmin derivasyon veya yan kanallara alinarak dere yataginin tasiyacagi debiyi
diisiirmektir. Bu yontem Altindere yan kolu iizerinde Magka ilge merkezinin iist
kotlarinda uygulanmaktadir. Macka ilce merkezine ulasmadan daha tist kotlarda
yapilan bir derivasyon tiineli ile bu alt havzadan alinan su Degirmendere’nin alt
havzalarindan bir digeri olan Galyan Nehri’nin bulundugu bdliime transfer
edilecektir. Asil amaci, Galyan Nehri ilizerinde yapilan Atasu Baraji’na su temin
etmek olan bu derivasyon kanali ile ayn1 zamanda tagkin aninda Macka merkezine
inecek olan suyun bir kismi alinacaktir. Boylece Atasu Baraji’nin depolamasindan
faydalanarak =~ Magka’da  olusacak  taskinin  zararlarinin  azaltilabilecegi

distiniilmektedir.

Calismada kullanilan hidrometrik veriler; Tiirkiye’de bulunabilecek en uzun
serilerden biri olan 55 yillik maksimum anlik akim gézlem verisi (Degirmendere ana
kolunda) ve yaklasik 25 yillik gozlem verisinden (Altindere yan kolu {izerinde)
olusmaktadir. Buna ragmen ulasilmak istenen risk haritalar1 100, 200, 500 yil gibi
yineleme donemine sahip taskin debilerine sahip olacagindan, verilerin istatistiksel
caligmalarla uygun bir dagilim fonksiyonu ile uzatilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar istatistiki yontemlerle tespit edildigi i¢in tam
anlamiyla gercek tagkini yansitamayabilir. Ayni1 zamanda, incelenen havzadaki
veriler ¢ok uzun siireli olsa da, elde edilen sonuglarin gecmisi karakterize ettigi,
gelecegi de %100 yansitmayacagi, yani sonuglarin sadece bir olasilik dahilinde
gegerli olacagi bilinmelidir. Ancak, en uygun dagilim fonksiyonunun kullanilmasi
icin uygunluk testlerinin yapilmasi, arazi kosullarinin gercege en yakin sekilde
tanimlanmas1 i¢in arazi ¢aligmalarinin sik ve yeterli sayida yapilmis olmasi, vb.
etkenlerden dolay1 olabildigince dogru bir model kurulmaya ¢alisilmistir. Gergek bir

tagkin sirasinda olusabilecek su seviyeleri tespit edilebildiginde model sonuglarinin
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kalibrasyonu yapilabilir ve jeomorfolojik parametrelerde degisiklik yapilarak en

dogru model olusturulabilir.

Yapilan calisma sonucunda; yerlesimlerin dere yatagi kenarindaki konumlari, dere
yataginin kapasitesi, membasinda tagkin Oteleme yapisinin bulunmamasi gibi
nedenlerden dolay1, Trabzon Degirmendere Havzasi’nda tagkinlar agisindan en riskli
bolgelerden birisi olan Macka ilgesi ve c¢evresi icin tagkin risk haritalar1 tiretilmistir.
CBS teknikleri ve bir hidrolik model yardimiyla olusturulan bu haritalar, yeterli
topografik ve hidrometrik verisi olan ve taskin riski tasiyan tiim bolgelerde
olusturulabilir. Olusturulan haritalar yardimiyla olasi tagkin aninda sular altinda
kalabilecek alanlar 6nceden belirlenebilir ve Onlemler aliabilir. Bu ve benzeri
calismalar yapilmadan oOnce riskli bolgeler tespit edilmeli, bu bolgelerin tagkin
analizleri yapilabilecek kadar hassas topografik haritalar1 cikarilmali ve model
kurularak taskin risk haritalar1 tiretilmelidir. Haritalardaki hassaslik tiimiiyle dere
yataglr ve taskin yatagindaki kot okumalarin sikligiyla alakalidir ve sik oOlglim
yapilarak duvarlar, seddeler, sevlerin alt iist kotlari, tagkin yataklarinda bulunan
evlerin konumlar1 yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarla belirlenmelidir. Bu veriler
kullanilarak olusturulan modeller gercegi daha iyi yansitacak ve erken uyari sistemi,
tagkin sigortalamasi, halkin bilgilendirilmesi ve egitimi, gerekli taskin koruma
yapilarinin  yerlerinin ve biiylikliiklerinin tespiti gibi farkli ¢alismalar i¢in

kullanilabilecektir.
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EK-1. Uyum iyiligi testleri
+ Ki-kare Uyum lyiligi Testi

Bu testin temel 6zelligi, gozlenen frekanslar ile yokluk hipotezi dogru iken beklenen
frekanslar arasindaki farklarin biiyiikliiklerine bagli olarak test istatistiginin

tanimlanmasidir [79].

Hipotezler arastirma hipotezleri ve istatistiksel hipotezler olmak iizere ikiye ayrilir.
Aragtirma hipotezleri gézlemlere dayalidir. Istatistiksel hipotezler yokluk hipotezi ve
alternatif hipotez olarak ikiye ayrilir. Yokluk hipotezleri Hy, karsit hipotezler H; ile
gosterilir. Yokluk hipotezi test edilen hipotezdir. Karsit hipotez, yokluk hipotezi
reddedilirse kabul edecegimiz hipotezdir [79].

Bu caligmada yokluk hipotezi gdzlenen frekanslarin ¢esitli dagilimlara gore beklenen

frekanslara uygun oldugunu 6ne siirecektir. Karsit hipotezde aksini ifade edecektir.
1. Hipotezler

Hy:0i=¢,1i=1,2,..,1,(01=¢;,00=¢, ..., 0, = &) (GOzlenen frekanslar
beklenen frekanslara uygundur)
H; : o # ¢ (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun degildir. Fark

Oonemlidir)
2. Test Istatistigi
Test istatistigi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

x: :Z(Ol_el):

=1 S

) (1.1)
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EK-1. (Devam) Uyum iyiligi testleri

Goriilldiigii  gibi oj'lerin ej'lere yaklasmasi durumunda y* istatistigi sifira

yaklasacaktir [80].
3. Karar Modeli

Ki-Kare uygunluk testi sag kuyruk testidir. Ciinkii o; - e; farklarinin kareleri
almarak % test istatistigi hesaplanir. Fark biiyiidiikce, farklarin kareleri pozitif
yonde sonsuza dogru biiyiir. Boylece red bolgesi daima dagilimin sag

kuyrugunda olur. Buna gore karar modeli asagida gosterilmistir.

H, H,
Kabul : Red
(Uygum) % (Uvgun Deail)

(=]

Sekil 1.1. Ki-Kare uygunluk testi i¢in karar modeli

Kritik deger (K.D), a 6nem seviyesi ve serbestlik derecesine (s.d =r - 1 — m) gore
hazirlanmis y° kritik degerler tablosundan belirlenir. Burada m tahmin edilen
parametre sayisidir. Ornek olarak; normal dagilim igin tahmin edilen parametreler

standart sapma ve ortalama oldugundan m = 2 alinir [80].

4. Karar Verme

Test istatistiginde hesaplanan y* degeri ile kritik %I degeri, karar modeline gore

mukayese edilerek karar verilir. Buna gore,
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EK-1. (Devam) Uyum iyiligi testleri

¥ > %% a:-m-1 ise, Ho hipotezi reddedilerek gozlenen degerlerle beklenen degerlerin
birbirine (oj'lerin e; 'lere ) uygun olmadigina a 6nem seviyesinde karar verilir.
Testten daha giivenilir sonu¢ almak igin su iki durum dikkate alinmalidir [80]. Tki
kategori varsa her bir beklenen frekans 10 veya daha biiyiik olmahdir. Kategori
sayist ikiden fazla ise (r > 2) her bir beklenen frekans bes veya daha biiyiik

olmalidir.

Ki-Kare testi yaparken, ¢ok sik yapilan yanlis kullanma hatalarindan birisi kiigiik
beklenen frekanslarla ¢alisilmasidir. Kiiciik bir beklenen frekansin Xz’ye katkis1
biiyiikk olacaktir. e; kiigiildiikge y* biiyiiyecektir. Bu durum Hy hipotezinin

reddedilmesi ihtimalini arttirir [80].

» Ki kare uyum iyiligi testinin Normal dagilimi uygulanmasi

Q Simirlant | Standartlastirilmis Beklenen Beklenen
Degerler Oranlar Frekanslar
0<Q<50 71<-0,688 0,24573 13.51515
50=<Q<100 -0,688<72<-0,058 | 0,47687-0,24573=0,23114 12,7127
100<Q<150 -0,058<73<0,572 0,23913 13,15215
150<Q<200 0,572<72<1,2012 0,16893 9,29115
200<Q<o0 -1,2012<7> 0,11507 6,32885
> B=1,00 > Fi=55,00

Normal dagilima ait bir degiskenin standart normal dagilimhi bir degiskene
donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim su sekilde yapilir;
_ ATk

Z= (1.2)

&
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=

=

=

—
ooooo

Q(m’fs)

Sekil 1.2. Mevcut verilerin histogrami

Ornek olarak ilk satir1 yapildiginda;
x’in Ust sinir degeri 50 igin Z = (50-104,62)/79,405 = -0,688 olarak bulunur. Standart

normal dagilim tablosundan (Cizelge 1.1) Z=0,24573 olarak okunur.

135

Beklenen

frekans da beklenen oran ile tiim veri sayisinin ¢arpimi olur. 0,24573x55=13,51515

olarak bulunur.

Q Sinirlan Gozlenen Beklenen (Bj — Gj)*
Frekanslar(Gj) Frekanslar(B}) Bj
0<Q<50 2 13,51515 9,81111
50<Q<100 35 12,7127 39,07303
100<Q<150 10 13,15215 0,75547
150<Q<200 6 9,29115 1,16580
200<Q<o0 2 6,32885 2,96088
Y Gj=55,00 3 Bj=55,00

z@=53,76629
F]

Serbestlik derecesi = r-m-1 = 5-2-1 = 2 olarak bulunur. Serbestlik derecesi bir

parametrenin tespiti i¢in kullanilmasi gereken bagimsiz bilgi pargalarinin sayisidir

[79].
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Cizelge 1.1 Standart normal dagilim [81]
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EK-1. (Devam) Uyum iyiligi testleri

Z% denklemi 2 serbestlik derecesinde x* (kikare) degerini vermektedir.

Hesaplanan y” degeri y* tablo degerinden biiyiik oldugunda yokluk hipotezi reddedilir.
Diger bir ifadeyle, debi verilerine iligkin dagilimin normal dagilima uygun

olmadigina karar verilir.

Anlamlilik der. 0,90 0,95 0,975 0,99
Xz (Cizelge 1.2) 4,605 5,991 7,378 9,210
Sonuglar ret ret ret ret

Cizelge 1.2 Ki-kare birikimli olasiliklar1 saglayan degerler

Sd Red Bolgesi Alani
o 0,99 0,95 0,90 0,10 0,05 0,01
1 0,000 0,004 0,016 2,706 3,841 6,035
2 0,020 0,103 0,211 4,605 5,991 9,210
3 0,115 0,352 0,584 6,251 7,815 11,345
4 0,297 0,711 1,064 7,779 9,488 13,277
5 0,554 1,145 1,610 9,236 11,070 15,086
6 0,872 1,635 2,204 10,645 12,592 16,812
7 1,239 2,167 2,833 12,017 14,067 18,475
8 1,646 2,733 3,490 13,362 15,507 20,090
9 2,088 3,325 4,168 14,684 16,919 21,666
10 2,558 3,940 4,865 15,987 18,307 23,209
11 3,053 4,575 5,578 17,275 19,675 24,725
12 3,571 5,226 6,304 18,549 21,026 26,217
13 4,107 5,892 7,042 19,812 22,362 27,688
14 4,660 6,571 7,790 21,064 23,685 29,141
15 5,229 7,261 8,547 22,307 24,996 30,578
16 5,812 7,962 9,312 23,542 26,296 32,000
17 6,408 8,672 10,085 24,769 27,587 33,409
18 7,015 9,390 10,865 25,989 28,869 34,805
19 7,633 10,117 11,651 27,204 30,144 36,191
20 8,260 10,851 12,443 28,412 31,410 37,566
21 8,897 11,591 13,240 29,615 32,671 38,932
22 9,542 12,338 14,041 30,813 33,924 40,289
23 10,196 13,091 14,848 32,007 35,172 41,638
24 10,856 13,848 15,659 33,196 36,415 42,980
25 11,524 14,611 16,473 34,382 37,652 44,314

» Ki kare uyum iyiligi testinin Log-Pearson Tip 3 dagilimina uygulanmasi

log(Xort) = 1,965965
Standart Sapma(clogx) = 0,190341
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logx= logx,tK*clogx

C¢= Carpiklik katsayis1 =1,55124

138

Kiimiilatif K X=X+KS| Y=10°| O; | Kiimiilatif s n*p; | (Qi-e))e;
p Qi ’
0,1 -1,00614 | 1,764455 58,14 | 5 5 0,1 5,5 0,04545
0,2 -0,82118 | 1,799661 63,05 | 5 10 0,1 55 0,04545
0,3 -0,6419 1,833785 68,20 | 2 12 0,1 55 2,22727
0,4 -0,454075 | 1,869536 74,05 | 3 15 0,1 5,5 1,13636
0,5 -0,24709 | 1,908934 81,08 | 4 19 0,1 55 0,40909
0,6 -0,007695 | 1,954500 90,05 |11 30 0,1 55 55
0,7 0286375 | 2,010474 | 102,44 | 7 37 0,1 55 0,40909
0,8 0,68291 2,085951 | 121,89 | 7 44 0,1 55 0,40909
0,9 1,33115 2,209338 | 161,93 | 6 50 0,1 55 0,04545
1 5 55 0,1 55 0,04545

Serbestlik derecesi= 10-3-1=6
Y =10,2727

K degerleri Cs=1,55124 carpiklik katsayisi ve q (olmama olasilig1) degerine gore
cizelge 1.2°ten okunmustur.

Anlamlilik der. 0,90 0,95 0,975 0,99
v* (Cizelge 1.2) 10,645 12,592 14,449 16,812
Sonuglar Kabul Kabul Kabul Kabul

Sonuglara gore Log-Pearson Tip 3 dagilimi veri serisi i¢in tiim anlamlilik dereceleri
icin kabul edilebilir ¢ikmaktadir. O halde bu dagilim Ki-Kare uyum iyiligi testine

gore uygundur ve kullanilabilir.

4+ Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi

Kolmogorov-Smirnov testi, Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda Onerilmistir.
Kolmogorov, tek 6rnek i¢in uyum iyiligi testini onermistir. 1939 yilinda ise bir
Rus matematik¢isi olan Smirnov tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi
testi gelistirilmistir. Kolmogorov ve Smirnov testi benzerlik nedeniyle, uygulamada,
testinin

Kolmogorov-Smirnov  uyum iyiligi testleri olarak bilinirler.

uygulanabilmesi
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i¢in beklenen frekanslarin S'ten biiyiik olmasi istenir. Kolmogorov-Smirnov testi
boyle bir sarta dayanmadigi icin kolayca uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde
beklenen frekanslarin S'ten biiyiik olmasi i¢in ya orneklerin biiylik hacimli olmasi
gerekir (uygulanmasi biraz zordur), ya da siniflar birlestirilmek suretiyle beklenen
frekanslarin 5'ten biiylik olmasi saglanir. Bu durumda ise bilgi kaybi so6z
konusudur. Oysa Kolmogorov-Smirnov testinde beklenen frekanslar i¢in bir alt limit

s6z konusu degildir [80].

Bu ¢alismada Kolmogorov-Smirnov tek 6rnek testi kullanilacaktir. Tek 6rnek igin
Kolmogorov-Smirnov testi iki kiimiilatif dagilim fonksiyonunun incelenmesi

temeline dayanir [79] .

Bunlardan birincisi sifir hipotezinde belirtilen kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.
Ikincisi ©6rnekten elde edilen gozlenen kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.

Kolmogorov-Smirnov tek drnek testinde hipotezlerin kurulusu [80].

1. Hipotezler
Hy: o ;= e; (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygundur)

Hi: o;# e; (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun degildir. Fark 6nemlidir).

2. Test istatistigi

Test istatistigi D ile gosterilir. D; gozlenen ve beklenen degerlerin kiimiilatif nisbi

frekanslar1 arasindaki mutlak farkin en biiytigiidiir.
Dmax:|F0'Fe|
Fo =Gozlenen kiimiilatif nisbi frekans

F¢ = Beklenen kiimiilatif nisbi frekans



EK-1. (Devam) Uyum iyiligi testleri

3. Karar Modeli ve Karar

Dk =D (o; n)
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Dh > Dk ise gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun olmadigina o 6nem

seviyesinde karar verilir.

Ho hipotezi kabul edilirse gozlenen frekanslarin beklenen frekanslara uygun

olduguna karar verilir [80].

» Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testinin Normal dagilima uygulanmasi

Gozlenen Standartlagtirilm
Q Swirlan frekanslar(Gj) | YS(x) | Degerler ’ ’ 2F() | [F)-S()]
0<Q<50 2 2/55 71<-0,688 0,2451 | 0,2087
50<Q<100 | 35 37/55 | -0,688<7,<-0,058 0,4761 | 0,1966
100<Q<150 | 10 47/55 | -0,058<73<-0,572 0,7157 |0,1388
150<Q<200 | 6 53/55 | 0,572<72<1,2012 0,8830 | 0,0806
200<Q<o0 2 55/55 | -1,2012<Z» 1,000 0,0

max|F(x)-S(x)|= 0.2087 =Dh

Normal dagilima ait bir degiskenin standart normal dagiliml

dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistim Es. 1.2°deki gibi yapilir.

Ornek olarak ilk satir yapilirsa;

bir degiskene

x’in {ist sinir degeri 50 i¢in Z=(50-104,62)/79,405=-0,688 olarak bulunur. Standart

normal dagilim tablosundan (Cizelge 1.1) Z=0,2451 olarak okunur. Bu deger

beklenen orani F(x)’1 ifade etmektedir.
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Cizelge 1.3. Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testine iliskin Dk degerleri

Anlamlilik Diizeyi

n 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,01
1 0,900 | 0,925 0,950 | 0,975 | 0,995
2 0,684 | 0,726 | 0,776 | 0,842 | 0,929
3 0,565 | 0,597 | 0,642 | 0,708 | 0,828
4 0,494 | 0,525 | 0,564 | 0,624 | 0,733
5 0,446 | 0,474 | 0,510 | 0,565 | 0,669
6 0,410 | 0,436 | 0,470 | 0,521 | 0,618
7 0,381 | 0,405 | 0,438 | 0,486 | 0,577
8 0,358 | 0,381 | 0,411 | 0,457 | 0,543
9 0,339 10,360 | 0,388 | 0,432 | 0,514
10 0,322 | 0,342 | 0,368 | 0,410 | 0,490
11 0,307 1 0,326 | 0,352 | 0,391 | 0,468
12 0,295 10,313 {0,338 | 0,375 | 0,450
13 0,284 | 0,302 | 0,325 | 0,361 | 0,433
14 0,274 10,292 | 0,314 | 0,349 | 0,418
15 0,266 | 0,283 | 0,304 | 0,388 | 0,404
16 0,258 | 0,274 | 0,295 | 0,328 | 0,392
17 0,250 | 0,266 | 0,286 | 0,318 | 0,381
18 0,244 | 0,259 10,278 | 0,309 | 0,371
19 0,237 1 0,252 | 0,272 | 0,301 | 0,363
20 0,231 | 0,246 | 0,264 | 0,294 | 0,356
25 0,210 | 0,220 | 0,240 | 0,270 | 0,320
30 0,190 | 0,200 | 0,220 | 0,240 | 0,290
35 0,180 | 0,190 | 0,216 | 0,230 | 0,270
35iizeri | 107 | 114 | 122 | 136 | 163

/e «re /1t «re 47

max|F(x)-S(x)|= 0.2087 =Dh ; olduguna gore

Anlamlilik der. 0,8 0,9 0,95 0,99
Dk (cizelge 1.3) | 0,144278 0,164504 0,183382 0,219789
Sonug ret ret ret kabul

Bulunan sonuglara gore Kolmogorov-Smirnov testi uygulandiginda verilerin normal

dagilima uymadigi tespit edilmistir.
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» Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testinin Log-Pearson Tip 3 dagilimina

uygulanmasi
Kiimiilatif p K X=X+KS|Y=10"]|0;| Kim. Q Di e; = n*p; | Olasilik Fark
0,001 -1,2754 1,72320 52,87 | 4 4 0,001 0,055 0,0727 | -0,0727
0,002 -1,2671 1,72479 53,06 |0 4 0,001 0,055 | 0,0727 | -0,0717
0,005 -1,2489 1,72824 53,49 (0 4 0,003 0,165 | 0,0727 | -0,0707
0,010 -1,2265 1,73252 54,02 0 4 0,005 0,275 0,0727 | -0,0677
0,020 -1,1915 1,73917 5485 |1 5 0,010 | 0,550 | 0,0909 | -0,0809
0,025 -1,1764 1,74204 5521 |0 5 0,005 0,275 | 0,0909 | -0,0709
0,040 -1,1362 1,74969 56,19 [0 5 0,015 0,825 0,0909 | -0,0659
0,050 -1,1121 1,75429 56,79 | 0 5 0,010 | 0,550 | 0,0909 | -0,0509
0,100 -1,0061 1,77445 59,49 |5 10 0,050 | 2,750 | 0,1818 | -0,1318
0,200 -0,8212 1,80966 64,52 |0 10 0,100 5,500 | 0,1818 | -0,0818
0,300 -0,6419 1,84379 69,79 |3 13 0,100 5,500 | 0,2364 | -0,0364
0,400 -0,4541 1,87954 75,78 | 3 16 0,100 5,500 | 0,2909 | 0,0091
0,430 -0,3953 1,89073 77,76 | 0 16 0,030 1,628 | 0,2909 | 0,1091
0,500 -0,2471 1,91893 82,97 | 4 20 0,070 | 3,872 ] 0,3636 [ 0,0660
0,570 -0,0830 1,95016 89,16 | 8 28 0,070 | 3,872 | 0,5091 | -0,0091
0,600 -0,0077 1,96450 92,15 | 5 33 0,030 1,628 | 0,6000 | -0,0296
0,700 0,2864 2,02047 104,83 | 6 39 0,100 5,500 | 0,7091 | -0,1091
0,800 0,6829 2,09595 124,72 | 6 45 0,100 5,500 | 0,8182 | -0,1182
0,900 1,3312 2,21934 165,71 | 6 51 0,100 5,500 | 0,9273 | -0,1273
0,950 1,9565 2,33836 217,95 | 2 53 0,050 | 2,750 | 0,9636 | -0,0636
0,960 2,1544 2,37604 237,71 | 1 54 0,010 | 0,550 | 0,9818 | -0,0318
0,975 2,5672 2,45460 284,84 | O 54 0,015 0,825 0,9818 | -0,0218
0,980 2,7614 2,49158 310,16 | O 54 0,005 0,275 09818 | -0,0068
0,990 3,3592 2,60536 403,05 | 0 54 0,010 | 0,550 | 0,9818 | -0,0018
0,995 3,9499 2,71780 522,16 | O 54 0,005 0,275 | 0,9818 | 0,0082
0,998 4,7226 2,86487 732,61 | 1 55 0,003 0,165 1,0000 | -0,0050
0,999 5,3022 2,97519 94448 | O 55 0,001 0,055 1,0000 | -0,0020
0,9995 5,8783 3,08485 1215,76 | O 55 0,0005 [ 0,028 1,0000 | -0,0010
0,9999 7,2055 3,33746 | 2175,02 0 55 0,0004 | 0,022 1,0000 | -0,0005
1,00 - - - 0 55 0,0001 | 0,0055 | 1,0000 | -1E-04

log(Qiort): 1,965965
Standart Sapma(clogQ;)= 0,190341
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Kolon 1= p (toplam olmama olasilig1). Ayn1 zamanda toplam beklenen frekansini
ifade eder.

Kolon 2 =p ve C= 1,55124 ¢arpiklik katsayisina gore ¢izelge 1.4’ten okunan K
degerleri.

Kolon 3= Log(Qior)tK*log(clogQ;)=X

Kolon 4= 10*=Y

Kolon 5= Kolon 4’te belirtilen araliklarda gozlenen frekanslar.

Kolon 6= Toplam gozlenen frekanslar.

Kolon 7= Araliklardaki olasilik degerleri. Kolon 1’deki toplam olasilik degerleri
arasindaki farklar.

Kolon 8= Beklenen oranlar1 ifade eder. Beklenen frekanslarla toplam veri
sayisinin ¢arpimi sonucu elde edilir.

Kolon 9= Gozlenen oranlar1 verir. Kolon 1 de verilen toplam gozlenen
olasiliklarin aralarindaki farktir, S(x).

Kolon 10 = Beklenen ve goézlenen frekanslar arasindaki en biiytlik farki tespit

etmek i¢in yapilir.

max|F(x)-S(x)|= 0,109091 =Dh olarak bulunmustur.

Anlamlilik der. 0,8 0,9 0,95 0,99
Dk(Cizelge 1.3) 0,144278 0,164504 0,183382 0,219789
Sonug kabul kabul kabul kabul

Bulunan sonuglara gére Kolmogorov-Smirnov Uyum 1iyiligi testine gore Log-
Pearson Tip 3 dagilimi veri dizisine uyumlu ¢ikmistir ve bu dagilim kullanilarak

bulunan cesitli yineleme donemlerine sahip debi degerleri ¢alismalarda kullanilabilir.
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Cizelge 1.4. P olasilik ve C carpiklik katsayisina gore K degerleri [81]
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Olasilik 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

0,9990 |-1,39408 | -1,31275 | -1,23805 | -1,16974 | -1,10743 | -1,05068 | -0,99900
0,9980 | -1,37981 | -1,30279 | -1,23132 | -1,16534 | -1,10465 | -1,04898 | -0,99800
0,9950 | -1,35114 | -1,28167 | -1,21618 | -1,15477 | -1,09749 | -1,04427 | -0,99499
0,9900 | -1,31815 | -1,25611 | -1,19680 | -1,14042 | -1,08711 | -1,03695 | -0,98995
0,9800 | -1,26999 | -1,21716 | -1,16584 | -1,11628 | -1,06864 | -1,02311 | -0,97980
0,9750 | -1,25004 | -1,20059 | -1,15229 | -1,10537 | -1,06001 | -1,01640 | -0,97468
0,9600 | -1,19842 | -1,15682 | -1,11566 | -1,07513 | -1,03543 | -0,99672 | -0,95918
0,9500 | -1,16827 | -1,13075 | -1,09338 | -1,05631 | -1,01973 | -0,98381 | -0,94871
0,9000 | -1,04144 | -1,01810 | -0,99418 | -0,96977 | -0,94496 | -0,91988 | -0,89464
0,8000 | -0,83223 | -0,82516 | -0,81720 | -0,80837 | -0,79868 | -0,78816 | -0,77686
0,7000 | -0,63779 | -0,64080 | -0,64300 | -0,64436 | -0,64488 | -0,64453 | -0,64333
0,6000 | -0,43949 | -0,44942 | -0,45873 | -0,46739 | -0,47538 | -0,48265 | -0,48917
0,5704 | -0,37824 | -0,38977 | -0,40075 | -0,41116 | -0,42095 | -0,43008 | -0,43854
0,5000 | -0,22535 | -0,23996 | -0,25422 | -0,26808 | -0,28150 | -0,29443 | -0,30685
0,4296 | -0,05803 | -0,07476 | -0,09132 | -0,10769 | -0,12381 | -0,13964 | -0,15516
0,4000 | 0,01824 0,00092 -0,01631 | -0,03344 | -0,05040 | -0,06718 | -0,08371
0,3000 | 0,31307 0,29535 0,27740 0,25925 0,24094 0,22250 0,20397
0,2000 | 0,70512 0,69050 0,67532 0,65959 0,64335 0,62662 0,60944
0,1000 | 1,33665 1,33330 1,32900 1,32376 1,31760 1,31054 1,30259
0,0500 | 1,93836 1,95083 1,96213 1,97227 1,98124 1,98906 1,99573
0,0400 | 2,12768 2,14591 2,16293 2,17873 2,19332 2,20670 2,21888
0,0250 | 2,52102 2,55222 2,58214 2,61076 2,63810 2,66413 2,68888
0,0200 | 2,70556 2,74325 2,77964 2,81472 2,84848 2,88091 2,91202
0,0100 | 3,27134 3,33035 3,38804 3,44438 3,49935 3,55295 3,60517
0,0050 | 3,82798 3,90973 3,99016 4,06926 4,14700 4,22336 4,29832
0,0020 | 4,55304 4,66651 4,77875 4,88971 4,99937 5,10768 5,21461
0,0010 | 5,09505 5,23353 5,37087 5,50701 5,64190 5,77549 5,90776
0,0005 | 5,63252 5,79673 5,95990 6,12196 6,28285 6,44251 6,60090
0,0001 | 6,86661 7,09277 7,31818 7,54272 7,76632 7,98888 8,21034




EK-1. (Devam) Uyum iyiligi testleri
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e Son olarak; bu konuda yazilmis ve bir¢ok ¢alismada daha dnce kullanilmis

olan hazir bir programla tiim dagilimlarin uygunluk analizi yapildiginda,

mevcut veri seti i¢in momentler metoduna gore en uygun dagilim fonksiyonu

olarak Log-Pearson Tip 3 secilmektedir [71,72, 73, 74].

KIKARE TUYGUNLUE TESTI ISTATISTIRLERT ESIT DILIM GENISLIKLT HISTOGRAMLAR ILE

LEALLIEK ALDEDLDI

MODELLER: 4] 5 g Or.0l. 3ra Or.Chii Sra

0% So% S0%
LNZ -HO 40.7 100% 69.4 100% 99,8 100% 100% 32 70.0 =zZ8 H H H
GUME-M z0.4 100% 2Z4.1 100% 25.5 100% 100% 26 24.7 26 H H H
GUH-M0 88.% 100% 100.3 100% 10:2.5 100% 100% 27 100.8 29 H H H
GUN-0N T86.9 100% ###%#+% 100% *+#+%+ 100% 100% =28 ahdwd  3E H H H
GUN-EE 786.9 100% ****% 100% *+**% 100% 100% 30 wEEEE 31 H H H
PAR-N 5.0 92% 4.9 8% 6.5 84% g% 12 5.5 10 H H E
PAR-OM 6.6 S96% 6.5 91% 7.7 90% 92% 18 .9 18 H H H
LLOG-M 6.8 97% 7.6 94%  10.0 96% 96% 21 5.2 Z1 H H H
LLOGHO 5.1 9&% 4.5 &1% 6.1 &81% 85% 10 5.3 =) H H E
LLOGON 3.9 Ob% 3.4  66% 4.5 65% L% 3 39 2 H E E
LLOGEE 4.6 90% 4.2 Vb% 5.4 75% go0% =] 4.7 v H H E
P3-M 5.3 93% 5.3 &5% .6 4% 87% 13 5.7 1z H H E
P3-MO 109.0 100% 110.5 100% 1i14.4 100% 100% 29 111.4 30 H H H
P3-04N 17.7 100% Z0.e 100% 24.85 100% 100% 24 21.0 24 H H H
P3-KE 17.7 100% Z0.6 100% 24.85 100% 100% Z5 21.0 &5 H H H
LF3-H 3.0 7B 2.2 47% 7.3 88% 71% ik 4.2 4 H E E
LP3-HMO 4.1 87% 5.3 &5% 7.7 90% 87% 14 5.7 11 H H E
LP3-0OM 4.3 88% 4.9 &SZ% .6 S4% 85% 11 5.3 =] H H E
LP3-EE 5.5 93% 5.0 95% 1Z.2 98% S9g% ZZ 8.5 EZZ H H H
LF3-EN 3.5 83% 3.8 Vi 0.3 8E% 9% 3 4.6 6 H E E
LF3-EN 3.2 80% 2.7 DSb% 6.5 83% 3% 4 4.1 3 H E E
LN3-H 3.4 8E% G.4 96% 9.7 95% 91 17 7.1 18 H H H
LN3-MO 3.2 T5% 3.0 0 Alx 12.7 899% S0% i 6.3 18 H E E
LN3 -0 1.1 41% 10.5 899% 5.4 Te% Ti% 2 5.8 14 H E E
LN3-EEB 37.3 100% 63.1 100% BS:Z.3 100% 100% 31 6d.2  EZ7 H H H
LN3-Ei 7.0 9B8% 8.0 95% 14.3 899% 98% Z3 0.0 Z3 H H H
LN3CED 3.1 w8x 10.0 98% 4.7 68% 51% =] 5.9 15 H H E
GEV-H 5.8 95% 6.1 &5% g.2 91% 92% 18 Bl L H H H
GEV-HO 7.2 97% 7.3 94% 9.0 94% 95%  Z0 7.8 Z0 H H H
GEV-0N 4.2 8B8% 3.8 71 5.0 71% TR 5 4.3 = H E E
GEV-EE 5.4 93% 2.2 ©4% f.0  §4% g7% 15 5.7 13 H H E
WAKEEY 3.8 100% 2.8 91z 3.3 80% S0% 18 3.3 1 H H H

Bu analiz yardimiyla Degirmendere ana nehir kolu i¢in

Ol¢iilen degerlerin Log-

Pearson Tip 3 dagilimina uydugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde Altindere yan kolu igin

de bu analizler yapilmis ve Log-Pearson Tip 3 dagilimi en iyi sonucu vermistir. Her

iki nehir kolu i¢in de Log-Pearson Tip 3 ile bulunan tagkin debileri kullanilmis ve

hidrolik analizler bu degerlere gore yapilmistir.
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EK-2. Altindere yan kolu ve Degirmendere ana kolundaki su yiizii profillerinin

detaylar1

Man Chareal Distance (m)

i

&
3

L

:

|_

WS PF A
WS s

|

i

Elevatin (n)

M Chianed Distance (m)

Ewvaonin)

00 m 0 60 280 300
i Castance (m)

Sekil 2.1. Altindere yan kolunda ¢esitli senaryolara gore hesaplanan su yiizii
profilleri (0-300 m)
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EK-2. (Devam) Altindere yan kolu ve Degirmendere ana kolundaki su yiizii

profillerinin detaylar1

Elewabion (1)

Man Channsd Distarce (m)

Edevation (m)

A Dutarce (1

Eevabonim)

Ed L] 240

Msen

Sekil 2.2. Altindere yan kolunda ¢esitli senaryolara gore hesaplanan su yiizii
profilleri (300-600 m)
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EK-2. (Devam) Altindere yan kolu ve Degirmendere ana kolundaki su yiizii

profillerinin detaylar1

Elevation (m)

Sekil 2.3. Degirmendere ana kolunda ¢esitli senaryolara gore hesaplanan su yiizii
profilleri (0-450 m)
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EK-2. (Devam) Altindere yan kolu ve Degirmendere ana kolundaki su yiizii

profillerinin detaylar1

e 5 L] L O L] o L]
M Channed Distanes (m)

Sekil 2.4. Degirmendere ana kolunda cesitli senaryolara gore hesaplanan su yiizi

profilleri (450-900 m)
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EK-2. (Devam) Altindere yan kolu ve Degirmendere ana kolundaki su yiizii

profillerinin detaylar

Tiim sekillerde goriilen su yiizii profilleri sirasiyla 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yil
yineleme donemlerine sahip taskin debileri i¢in yapilmis hidrolik analizlerin
sonucudur. Baz1 profillerde 6zellikle Q¢ tizerindeki taskin debilerinde kanal tagima
kapasitesi asildig1 i¢in dere yatagi kenarinda bulunan evlerin de etkisiyle su yiizii
seviyelerinde ani degisimler olusabilmektedir. Bir kesitte dere yatagi kenarinda
yerlesim yeri bulundugunda su yiikselirken, bir sonraki kesitte kenardaki yerlesim
yerinin sona ermesi ve suyun agik alana yayilmasi nedeniyle su seviyesinde ani

diisiisler goriilebilmektedir.
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EK-3. Taskin risk haritalar

(10 Yil)

Lejant
I:I huhtemel Tagkin Alan

Yikseklik
45833 - 475977
I ::0682- 45833
B :2:034 - 440682
B 405357 - 423.034
0 387739 405367
B z70091- 387 739
352 444 - 370 091
334 796 - 352 444

0 0.5 1 km

Sekil 3.1. Caligsma alaninda Q;’a gore olusabilecek taskin risk haritasi
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EK-3. (Devam) Taskin risk haritalari

(25 Y1)

Lejant
I:I Muhte mel Tagkin Alan

Yikseklik
| 45B333-475977

B ;40582 452 33

B :25034- 440682
B 405367 - 423034
P 387 739 - 405 387
B s70091- 387 739
352 444 - 370 091
334 796 - 352 444

0 0.5 1 lan

Sekil 3.2. Caligsma alaninda Q,s’e gore olusabilecek taskin risk haritasi
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EK-3. (Devam) Taskin risk haritalari

(50 Y1l)

Lejant
I:I buhtemel Tagkin Alan)

Yikseklik
455 33 - 475577

B sa06m2- 45833
B :2:034 - 440682
B 405387 - 423.034
W 387739 - 405387
B =70091 - 387 739
352 444 - 370 091
334 796 - 352 444

0 0.5 1 ki

Sekil 3.3. Calisma alaninda Qso’ye gore olusabilecek taskin risk haritast
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EK-3. (Devam) Taskin risk haritalari

(100 Yil)

Lejant
|:| huhtermel Tagkin Alan

Yikseklik
4558 33 - 475977

B 40562 45833
B 23034 - 440682
B 405367 - 423034
P 387739 - 405 367
B =70091 - 387 739
352 444 - 370 091
334796 - 352 444

0 0.5 1 ki

Sekil 3.4. Calisma alaninda Q;o9’e gore olusabilecek taskin risk haritasi
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EK-3. (Devam) Taskin risk haritalari

(200 Y1l)

Lejant
|:| huhtemel Tagkin Alan)
Yikseklik
' 45333 - 475977

B ;10652 45833

B ;23034 - 440662
B 405367 - 423034
P 387739 - 405 387
B 70091 - 387 739
362 444 - 370091
334 796 - 352 444

0 0.5 1l

Sekil 3.5. Calisma alaninda Qg9’e gore olusabilecek taskin risk haritasi



156

EK-3. (Devam) Taskin risk haritalari

(500 Yil)

Lejant
I:l huhte mel Tagkin Alani

Yikseklik
46533 - 475,977

B ;10582 - 45833
B 23034 - 440682
B 405387 - 423034
I 387 739 - 405 387
B 0091 - 387 739

352444 - 370091

0 0.5 1 lan

Sekil 3.6. Calisma alaninda Qsg9’e gore olusabilecek taskin risk haritasi
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