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Sayisal Modeller ile Tagkin Yayihm Haritasinin Olusturulmasi ve Risk
Altinda olan Alanlarin Belirlenmesi: Turkkose Deresi Ornegi

Sezar Gilbaz*"

Yjstanbul Universitesi - Cerrahpagsa, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Bélimii, 34320, Istanbul.

Ozet

Hizli ve kontrolsiiz kentlesme sebebiyle artan sel ve tagkin gibi dogal afetler hayati olumsuz etkilemektedir. Meydana gelen kayplarin
onlenebilmesi ve zararlarin minimuma indirilebilmesi igin incelemelere zemin teskil etmek iizere ozellikle kentsel alanlardan gegen
derelerin modellenmesi ve taskin yayilim haritalarinmin olusturulmas: gerekmektedir. Ayrica, olusturulan taskin yayiulim haritalar,
kentsel alanlarda meydana gelen arazi kullamimu degisiklikleri dikkate almarak giincellenmelidir. Dolayisiyla dere kenarlarinda
yapilan yeni yerlesimler taskin yayilim haritalar: dikkate alinarak yapilmahdir. Ayrica, dere kenarlarindaki mevcut yerlesim alanlar
da taskin haritalar dikkate almarak giivenli bélgelere taginmalidir. Bu kapsamda, taskin debilerinin hesaplanmasi ve yayilim
havitalarmin olusturulmast icin yapilan calismalar hayati derecede onemlidir. Bu calismada, Istanbul’da bulunan Sazhidere
Havzasi’'min hidrolojik modeli ve havza simirlari igerisindeki ana dere olan Tiirkkése Deresi’nin hidrolik modeli olusturulmustur.
Calismada havza alani, egimi, s, yiikselti haritasi, arazi kullanumi, toprak tipi ve dere giizergahlart WMS adli yazilim programi
kullamilarak modellenmistir. Daha sonra, hidrolojik model icin HEC-HMS ve hidrolik model icin HEC-RAS programlar: kullanilmistir.
Olugsturulan hidrolojik model, daha dnce havzada olgiilen yagis ve akis verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Son olarak, 03—05
Temmuz 2005 tarihleri arasinda meydana gelen siddetli yagis kullanilarak havza iizerinde ana dere ve yan kollarda olusan tagkin
yayithim haritalar elde edilmistir. Modelde olusan taskin incelenmis ve ana derenin mansabina yakin bolgelerde su derinliginin
maksimum 8 m civarinda olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, yerlesim alanlarindan gegen ana deredeki ve yan koldaki su derinliklerinin
swrast ile 6 m ve 4 m ve taskin yayilimmmin 260 m ve 240 m genislikte oldugu model sonuglarindan elde edilmistir. Boylece, olusturulan
model ile Tiirkkdse Deresi’nin taskin analizi yapilmis ve yerlesim bolgesindeki taskindan etkilenebilecek alanlar tespit edilmistir.
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Developing Flood Extent Map by using Numerical Models and Determination of
Areas under Flood Risk: Turkkose Stream Case

Abstract

Due to rapid and unplanned urbanization, natural disasters such as rising floods affect the daily life. In order to prevent losses and
minimize damages, it is necessary to model the streams passing through urban areas and to establish flood extent maps. In addition,
the generated flood extent maps should be updated taking into account the changes in land use occurring in urban areas. Moreover,
new settlements near the streams should be made by considering the flood extent maps. Moreover, existing residential areas near the
streams should also be resettled to safe areas, taking into account flood extent maps. In this context, studies on the calculation of flood
flows and the development of flood extent maps are of vital importance. In this study, the hydrological model of the Sazlidere Watershed
in Istanbul and the hydraulic model of the Tiirkkose Stream, which is the main stream within the basin boundaries, were generated. In
the study, watershed area, slope and boundary, elevation map, land use, soil type and stream routes were modeled by using the WMS
software program. The HEC-HMS software program for hydrological model and the HEC-RAS software program for hydraulic model
were used. The hydrological model was calibrated by using rainfall and flow rate data previously measured in the watershed. Finally,
flood extent maps generated on the main stream and side branches on the watershed were obtained by using heavy rainfall between
03 and 05 July 2005. The floods in the model were examined and it was observed that the depth of the water in the areas close to the
downstream of the main stream could be around 8 m. In addition, it was determined from the model results that the water depths in
the main stream and on the side branch passing through the settlement areas were 6 m and 4 m, respectively, and the flood extent
widths were 260 m and 240 m, respectively. Thus, the flood analysis of the Tiirkkése Stream was carried out with the described model
and the areas affected by the flood in the settlement area were determined.
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Sayisal Modeller ile Tagkin Yayilim Haritasinin Olusturulmasi ve Risk Altinda olan Alanlarin Belirlenmesi: Tiirkkése Deresi Ornegdi

1. Giris

Taskinlar, akarsu yataklarinda suyun debisinin artmasi sonucunda akarsuyun ¢evresindeki yagami olumsuz etkileyen
dogal afetlerdir (Mahmood Siddiqui vd. 2011). Tagkinlar ani olarak ve belirli periyotlarda meydana gelen (Subyani 2009)
ve yikim giicii fazla olan, can ve mal kaybina neden olan dogal afetler arasinda yer almaktadir (Ibrahim vd. 2017).
Taskinlarin olusmasinda etkili olan temel sebepler meteorolojik, topografik ve jeomorfolojik faktorlerdir (Sen vd. 2013;
Cai vd. 2016). Fakat dogal sebeplerin yaninda insanlarin dogaya miidahalesi de taskinlarin olugsmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Qin vd. 2015). Geligen sanayi ve teknoloji ile birlikte sehirlerdeki niifus artmaktadir. Artan niifus ile
birlikte kentlesme artmaktadir. Kentlesmenin artmasi ile birlikte kontrolsiiz yapilagsma akarsu yataklarina miidahale
etmektedir. Ornegin, yapilasmanin 6zellikle dere giizergahlarinda yapilmasi sonucu dere kesit alam daralmakta ve
tagkinlar olugmaktadir. Her yil milyonlarca canliy1 etkileyerek oliimlere neden olmakta, gevre tahribati yaparak
ekonomiyi olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyanin gesitli yerlerinde taskinlar nedeni ile milyonlarca canli yasamini
yitirmekte ve maddi kayiplar yagsanmaktadir (Uddin vd. 2013). Pakistan, Hindistan ve Cin 2010 yilinda, Avustralya 2010-
2011 yillart arasinda tagkinlardan ciddi oranda etkilenmistir. Bir yilda bir {ilkede akarsu taskini sonucu olusan maksimum
zarar 51 milyar dolar ile 2010 yilinda Cin'de goriilmiistiir. 2010 yilinda Pakistan'da muson taskinlar1 sonucu neredeyse
2000 kisi hayatim kaybetmistir (Kundzewicz vd. 2014). Ulkemizde ise durum benzer sekildedir. Bati Karadeniz’de
meydana gelen sel afetlerinde 1998 yilinda 2 milyondan fazla kisi etkilenmis, 30°dan fazla can kayb1 meydana gelmis,
151 dere ve rmak yatagi tasmis ve 478 ev tamamen su altinda kalmistir. Dogu Karadeniz bolgesinde de sik¢a yasanan
tagkin ve beraberinde meydana gelen heyelan olaylari ciddi can ve mal kayiplarina neden olmaktadir (Oguz vd. 2016a).
Ege kiyilarimi etkisi altina alan siddetli yagislar ile 61 kisi hayatim1 kaybetmis ve maddi hasar meydana gelmistir
(Komiiscii vd. 1998). 8-12 Eyliil 2009 tarihleri arasinda Istanbul’da yasanan sel felaketi akillarda Ayamama tagkini olarak
yer etmistir. Bu tagkinda 32 kisi hayatini kaybetmis, 3816 konut ve 1490 igyeri zarar gormiistiir (Komiiscii vd. 2011). Bu
verilere baktigimizda tagkinlarin kontrol altina alinmasiin ne kadar zaruri oldugu agikca anlagilmaktadir. Tagkinlarin
kontrol altina alinabilmesi i¢in tagkin bolgelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, taskin bdlgelerinin
belirlenmesi i¢cin model ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir. Literatiirde gesitli bolgeler i¢in tagkin yayilim haritalarinin
olusturulmasina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir (Romali vd. 2018; Hoseinil vd. 2017). Fakat tagskin yayilim
haritalarinin tehlike altinda olan biitiin bélgeler i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla risk altinda olan
her bolge igin tagkin yayilim haritalarinin hazirlanmasi, olusabilecek risklerin 6ngoriilerek 6nlem alinmasi biiylik dnem
arz etmektedir (Apel 2008).

Taskinlar1 arastirmak ve oOnlemek amaciyla yapilan calismalarda bilgisayar programlarinin kullanimi fayda
saglamaktadir (Liu vd. 2015; Merwade vd. 2008).Bu kapsamda, Oguz vd. (2016b) havza ¢alismalarinda kullanimi her
gegen giin daha da artan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tekniklerini Artvin ilinin tagkin risk alanlarini belirlemek igin
kullanmislardir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemlerinin hidrolojik ve hidrolik modellemeler ile birlikte kullanilmasinin
faydali oldugu birgok aragtirmaci tarafindan agikga belirtilmistir (Elci vd. 2017; Patel vd. 2013; Jayakrishnan vd. 2005).
WMS (Watershed Modeling System) programi hidrolojik ve hidrolik programlar ile entegre ¢alisan, CBS uyumlu ve
literatiirde kullanilan giivenilir bir programdir. Hoseinil vd. (2017), WMS programini kullanarak Khuzestan eyaletindeki
Simili havzasinda sel modellemesi yapmustir. Ornegin, Soliman vd. (2015) Yemen’ de bulunan Wadi Hadramawt’da
WMS ile hidrolojik analizler yapmis ve ¢éziim Onerileri sunmustur. Kong vd. (2017), Cin’deki yiiksek konsantrasyonlu
Yellow Nehri’nin ¢evresel etkilerini aragtirmis ve ¢6ziim Onerileri sunmustur.

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) programi ise havzaya ait hidrolojik
modelleme yapan, literatiirde yer almig giivenilir bir programdir. HEC-HMS programi kullanilarak Wadi Ressoul Havzast
i¢in modelleme ¢alismasi yapilmis ve modelin verimliligi arastirilmistir (Skhakhfa ve Querdachi 2016). Elkhrancy
(2018), CBS temelli calisarak Necran Vadisi i¢in taskin analizi yapmistir. Bu ¢alismada HEC-HMS, HEC-GeoRAS
modelleri olugturulmustur. Amazon Nehir Havzast modeli HEC-HMS ile Beighley vd. (2009) tarafindan yapilmisgtir.
Ayrica, Tayvan’da tayfun sebebiyle olusacak akist modellemek i¢in HEC-HMS uygulamasi yapilarak 90 yillik bir geri
doniis periyodu goézlemlenmistir (Chen ve Huang 2013). Ivan Kasirgasi’nin Jamaica Hope Nehir Havasi {izerinde sebep
olacag akig1 gézlemleyebilmek i¢in HEC-HMS tizerinde model kurulmustur (Mandal vd. 2016).

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) programi modelleme yapan, literatiirde yer almis
giivenilir bir programdir. Bu kapsamda literatiirde ¢esitli calisiimalara rastlanilmaktadir (Ozcan vd. 2011; Ozcan, 2008).
Logah vd. (2017) Volta Nehri igin yaptiklar1 calismada bdlgedeki ovalarin jeomorfolojisini basarili sekilde
haritalandirmis, hidrodinamik model olusturmus ve HEC-RAS modelini kullanarak tagkin seviyesi tahminlerinde
bulunmuglardir. Yapilan bagka bir calismada Malezya Segamat Sehri icin HEC-RAS yazilimi kullanilarak bir tagkin
modeli olusturulmus ve 2011 yilinda bolgede gercekleserek sele sebep olan yagis verileri modele girildiginde taskin
derinligi %91’in tizerinde bir dogruluk payi ile tespit edilmistir (Romali vd. 2018). Hanmaiahgari vd. (2018) HEC-RAS
programindan yararlanarak, Sakuma Baraji’nda meydana gelebilecek sedimantasyon hareketini incelemislerdir. Moreno
ve Fontalvo (2017) Frio Nehri (Texas)’nin hidrolik modellemesini HEC-RAS programinda ¢aligirken; hidrolojik modelini
HEC-HMS programinda olusturmustur. Mahmood Siddiqui vd. (2011) HEC-RAS programini kullanarak Pakistan’da
hidrolik bir havza modeli ¢ikarmiglardir. Bu ¢alismalarinda WMS programinda model altlig1 olusturarak ¢aligmiglardir.
Bir bagka caligmada ise Khalfallah ve Saidi (2018) Tunus’ta Majerda Nehri’nin tagkin risk haritasimt HEC-RAS
programini kullanarak olusturmuslardir.
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Olusturulan bu harita, tagkin yatak su seviyesinin tahmin edilmesinde kullanilmigtir. Boyraz vd. (2015) WMS programi
kullanarak Kocaeli Cayirova Havzast i¢in yaptiklari ¢alismada hidrodinamik model olusturmus, bolgede 6zellikle Gebze
Teknik Universitesi kampiis binalarina ulasan sularin tagkin riskinin yiiksek oldugu sonucuna varmis ve ¢dziim onerisi
olarak havzadaki tiim menfez, koprii ve kanallarin temizlenmesi ile beraber menfez kesitlerinin biiytiltiilmesi gerektigi
kanisina varmislardir. Ayrica bu tiir ¢aligsmalarin Tiirkiye’deki diger bolgeler i¢inde yapilmasi gerektigi vurgulanmistir
(Boyraz vd. 2015).

Bu c¢alisma kapsaminda Sazlidere Havzasi’nin Hidrolojik modeli ve havzada bulunan Tiirkkdse Deresi’nin hidrolik
modeli olusturulmustur. Derenin herhangi bir tagkin aninda su altinda kalma olasilig1 olan alanlar belirlenip olasi can ve
mal kayiplarinin engellenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagsmak icin HEC-RAS, HEC-HMS, WMS programlarindan
faydalanilmistir. Modelleme kapsaminda, WMS programiyla havzanin cografi bilgileri elde edilmistir. HEC-HMS
programiyla hidrolojik model olusturularak daha once olgiilen yagis degerleri (Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan 2013)
programa girilmistir. Hidrolojik model ile yagis aninda olusacak debi hesaplanmistir. Hesaplanan debi havzada 6lgiilen
debi (Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan 2013) ile karsilastirilmis ve model kalibre edilmigtir. HEC-RAS programiyla da
hidrolik model olusturulmus ve derede olusan akis modellenmistir. Kalibre edilen hidrolojik modele geg¢mis yillarda
(Temmuz 2005) meydana gelen siddetli bir yagis hiyetografi girilmis ve havzanin ¢ikis noktasinda debi hesaplanmustir.
HEC-HMS programu ile olusturulan hidrolojik model ile hesaplanan debi HEC-RAS programina girilmistir. Daha sonra
HEC-RAS programindan elde edilen hesaplamalar tekrar WMS programina alinarak taskin yayilim haritalar1 elde
edilmigtir. Béylece tehlike altinda olan bolgeler tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS

Bu calisma kapsaminda, WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS programlar1 kullanilmigtir. HEC-HMS ve HEC-RAS
programlart WMS programinin i¢erinde hidrolojik ve hidrolik modiillerin altinda yer almakta ve entegre ¢aligsmaktadir.
WMS, akarsu havzalarinin ve derelerin hidrolojik ve hidrolik hesaplamalarini yapan programlar ile entegre ¢alisma
ozelligine sahiptir. WMS’de modeller kurulurken CBS ile gerekli veriler uydudan temin edilmektedir. Bu sayede havzaya
ait alan, egim, maksimum akis mesafesi, ortalama yiikseklik gibi 6nemli parametreler otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Ayrica arazi kullanimi ve toprak tipi degerleri bu sekilde elde edilmektedir. Elde edilen veriler Dijital Yiikselti Modelleri
(DEM) ve Uggen Diizensiz Aglar (TIN) seklinde hazirlanmakta ve hidrolojik-hidrolik model althiklarinda
kullanilmaktadir. Akarsu havzalarindaki akis yonleri ile dere giizergahlarinin belirlenmesi icin WMS igerisinde TOPAZ
(Topografik Penatrasyon) Programu gelistirilmistir. TOPAZ, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi’nin bir birimi
olan, Tarimsal Arastirma Servisi tarafindan gelistirilmistir. Bununla birlikte WMS igerisinde yer alan hidrolojik modiilde
HEC-1, HEC-HMS, SWMM, TR-20, TR-55, NSS, Rational, MODRAT, OC Rational, OC Hydrograph ve HSP
programlar1 yer almaktadir. Ayrica, hidrolik modiilde de HEC-RAS, QGIS, SMPDBK, SWMM, SWMM Sanitary ve
HY-12 programlar1 bulunmaktadir.

HEC-HMS herhangi bir akarsu havzasinin hidrolojik siireclerini tam olarak model haline getirebilmek amaciyla ABD
Ordusu Miihendisleri Birligi (USACE) Hidroloji Miihendisligi Merkezi tarafindan gelistirmis olup giiniimiizde de diinya
¢apinda yapilan arastirma ve testlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Scharffenber 2010). Yagis-akis arasindaki iligki
stirecini modelleyebilmek i¢in HEC-HMS kullanilan basarili bir programdir. Havza, alt havza, ana dere, yan kollar,
birlesme noktalari, rezervuarlar ve kaynaklar ile akarsu ¢ikig noktalart temel hidrolojik elemanlardir. HEC-HMS, sizma
analizi ve birim hidrograflarin ¢ikarilmasi gibi pek ¢ok konvansiyonel hidrolojik analiz prosediirleri ile
evapotranspirasyon, kar erimesi, zemindeki su muhtevasi gibi parametreleri icermektedir.

HEC-RAS, ABD Ordusu Miihendisleri Birligi Su Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan dogal veya insaat faaliyetleri
sonucu olusturulmus bir akarsu modelleme programidir. HEC-RAS, akarsularin bir ve/veya iki boyutlu hidrolik
hesaplarmi yaparak, akarsuyun modellenmesi amaciyla tasarlanmistir. i1k olarak 1995 yilinda piyasaya ¢ikmis olan bu
programda tek boyutlu su yiizey profilleri ile diizenli akiglar hesaplanmigtir. Daha sonralar1 kademeli olarak degisken bir
profil gosteren, diizensiz akis profilleri ile karisik profillerin modellenmesi saglanmistir. Son olarak, su kalitesi analizleri
ile sediman taginim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in program gelistirilerek kullanilmistir. HEC-RAS programinda kanal
geometrisi ve akimin hidrolik analizleri i¢in kullanilan bir takim parametrelerden faydalanilmaktadir.

2.2. Calisma Alani: Sazlidere Havzasi

Sazlidere Havzasi Istanbul’un Avrupa yakasinda, Durusu (Terkos) Gélii’niin giineydogusunda, Kiiciikcekmece Golii’niin
kuzeydogusunda ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin siirlar1 icerisinde Sekil 1°de goriildiigii gibi yer almaktadar.
Sazlidere Havzasi yagis alani, doguda Kiigiikgekmece Golii’ne dokiilen Hasanoglu (Balikli) Deresi’nin, kuzeyde Terkos
Goli’niin, batida ise yine Kiiglikgekmece Golii’ne dokiilen Ispartakule (Hadimkoy) Deresi’nin yagis alanlari ile ¢evrilidir.
Havzanin denizden olan yiiksekligi rezervuarlarin oldugu yerlerde 35-40 m civarinda olup kuzey ve giineydeki topografik
sinirlarda 180 m’ye ulagsmaktadir.
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Sazlidere Havzasi’'nda toplanan sular, havza ¢ikisinda bulunan Sazlidere Baraji’nda toplanmaktadir. Sazlidere Baraji
TEM sehirlerarasit otoyolunun kuzeyinde, Sazlidere iizerinde ve Kiiciikgekmece GOlii membasinin yaklasik 6 km
uzaginda kurulmustur.

Havza dogu-bati yoniinde 20 km uzunluga, kuzey-giiney yoniinde ise 9 km genislige sahiptir. istanbul’un énemli igme
suyu havzalarindan biri olan Sazlidere Havzasi’ndaki Sazlidere Baraj1 y1llik 55 milyon m? su ile Istanbul’un su ihtiyacini
kargilamaya katki saglamaktadir. Sazlidere Havzasi’nin toplam drenaj alam 165 km?’dir. Bu alanin % 58’ini tarim
arazileri ve meralar, % 18.22’sini yerlesim ve sanayi alanlari, % 18’ini ormanlik alanlar ve % 5.78’ini baraj alani
olugturmaktadir (Birpinar vd. 2006; Akca 2005). Ancak havza tizerinde dogrudan etkili olan ¢ok biiyiik projeler ve buna
bagl olarak, yogun bir niifus artis potansiyeli bulunmaktadir. Istanbul Havalimani, Yavuz Sultan Selim Kopriisii ve cevre
yollar1, Karadeniz’i Marmara Denizi’ne baglayan, yeni bir bogaz gecisi olan Kanal Istanbul projesi, yapilmakta olan ve
yapilmasi planlanan biiylik projelerdir. Bu projeler ile birlikte havzada biiyiik oranda kentlesme ve niifus artigi
beklenmektedir. Bu durum havzanin hidrolojik yapisini derin bir sekilde etkileyecektir. Bu nedenle, bdlgenin tagkin
tehlikesi agisindan incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

I’ byvnrapua?
.« Bulgariat~ %

NS ‘Debi 6]:(,:er
3 ®

Sekil 1: Sazlidere Havzasinin genel gériimiimii (Google Earth, Data SIO NOAA U.S. Navy NGA GEBCO, Image
Landsat/Copernicus)

2.3. Model Olusturulmasi

Bu calismada Sazlidere Havzasi igerinde bulunan Tiirkkdse Deresi’nin su topladigi alan modellenmistir. Bu alan Sazlidere
Havzasi'min yaklasik dortte birlik bolimiinii (36 km?) olusturmaktadir. Modelleme asamasinda ilk olarak, WMS
programindan Tiirkkdse Deresi Havzasi alanina ait topografik harita elde edilmistir. Modelde proje alani igin “STRM
(Shuttle Radar TopographyMission) Worldwide Elevation Data (3-arc-second Resolution)” dijital uydu haritasindan
alimanl10 m ¢oziiniirliige sahip DEM haritas1 (Sekil 2a) kullanilmistir. Ayrica, Sekil 2¢’de goriilen arazi kullanimi haritasi
(CORINE,2012 - Coordination of Information on the Environment) ve Sekil 2d’de goriilen toprak tipi haritasi (ESDAC,
2015 — European Soil Data Centre) WMS programinda kullanilmustir.
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Bu haritalar SCS-CN (Toprak Koruma Kurumu — Egri Numarasi) yagis-akis metodu i¢in altlik olusturmustur. Bu metot
icin gerekli olan arazi kullanimlar1 ile hidrolojik toprak gruplarina ait Tablo 1°de goriilen CN (Egri Numarasi) degerleri
WMS programinda kullanilmistir. Havza i¢in ortalama (agirlikli) CN degeri havzadaki arazi kullanimu, hidrolojik toprak
gruplar1 ve bu degerlerin havzada kapladigi alanlar dikkate alinarak WMS programi igerisinde hesaplanmis ve 59 olarak
bulunmustur. Ortalama CN degerinin kullanildigi SCS-CN yagis akis modeli asagida verilmigtir (SCS 1975):

_ ZILi(CNxA)

CNOrtalama - Z-lgl=1Ai (1)
g = 25400 254 @)
CN
_ (P-025)?2
T P+038S 3)

Bu denklemlerde, CNortalama agirlikli Egri Numarasi, CN; her bir arazi kullanimu i¢in belirlenen Egri Numarasi, A; arazi
alan1 (L?), S toprak tarafindan tutulan su miktar1 (L), P yagis miktar1 (L), R artik yagis miktari (yiizeysel akis miktarr) (L)
olarak tanimlanmugtir.

Tablo 1: Hidrolojik Toprak Gruplarina Gére CN(Egri Numarasr) Degerleri (CORINE 2012)

Hidrolojik Toprak Gruplarina Gore Yiizey

Kodu |Arazi Kullanim Ortiisii Egri Numaéa’\sll Degerleri Ixzr:;lgs]
A B C D

ID 111 | Siirekli kentsel yap1 57 72 81 86 0.025
ID 112 | Siireksiz kentsel yap1 63 77 85 88 0.040
ID 122 | Karayolu ve demiryolu aglan ve ilgili arazi 83 89 92 93 0.025
ID 133 | Santiyeler 80 83 87 90 0.025
ID 211 | Sulanmayan ekilebilir arazi 67 77 83 87 0.140
ID 231 | Meralar 49 69 79 84 0.140
ID 242 | Karmasik ekim alanlari 62 73 81 84 0.100
ID 243 | Tarim alani, dogal bitki ortiilii arazi 62 73 81 84 0.150
ID 311 | Genis yaprakli orman 45 66 77 83 0.170
ID 313 | Karigik orman 36 60 73 79 0.192

Modelleme asamasinin ikinci boliimiinde WMS ile elde edilen havza model altlig1 ve bilgileri HEC-HMS programina
WMS’den aktarilmistir,. HEC-HMS ile kurulan hidrolojik modelin ¢aligabilmesi igin 3 temel basliga ihtiyac
duyulmaktadir. Thtiyag duyulan 3 temel béliim; havza bilgilerinin yer aldi1 havza modeli, yagis tipinin tanimlandig1
meteorolojik model ve tarih verilerinin tanimlandigi kontrol béliimden olugmaktadir. Havzada sizma hesaplanmasinda
SCS Egri Numarasi, akig hesaplanmasinda SCS Birim hidrograf yontemi ve kanalda akis 6telemesi i¢in kinematik dalga
metodu secilmistir. Bununla birlikte, havzaya yerlestirilen yagis Olgcerden alinan yagis yiikseklikleri hiyetografa
cevrilmistir. Olgiilen yagis siddeti ve akis degerleri modelin kalibrasyonunda ve dogrulanmasinda kullanilmistir. Daha
sonra, gecmis yillarda meydana gelen siddetli bir yagis 6rnegi Meteoroloji Genel Miidiirliigii Florya Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinmis ve modelde kullanilmustir. Ayrica, sahada dlciilen taban akisi 0.47 m®sn olarak modelde
kullanilmustir. Bununla birlikte gegirimsiz ylizey alani yiizdesi %20 olarak tanimlanmusgtir. Olusturulan HEC-HMS modeli
Sekil 4a’da gorilmektedir.

Modelleme asamasinin {igiincii boliimiinde, WMS programinda olusturulan model altlik olarak HEC-RAS
programinda da kullanilmig ve hidrolik model elde edilmistir. Hidrolik modelde DEM haritasindan iiretilen TIN modeli
kullamlmstir. Tiirkkose Deresi’nin genisligi dikkate alinarak akarsu morfolojisine uygun bir sekilde dere en kesitleri
belirlenmis ve dere igin Manning piiriizliiliik katsayisi degerleri 0.045 ve dere kenarlari igin 0.050 (Chow 1959) olarak
modele girilmistir. WMS model altligindaki bu ¢alismalarin sonrasinda model HEC-RAS programu {izerine aktarilarak
suyun kanal i¢indeki hidrolik hesab1 kararli akim kabulii yapilarak olusturulmustur. Akim rejiminin kritik altindan kritik
istline veya kritik stiinden kritik altina gegmesi durumlarinda program tarafindan kullanilan karigik akim rejimi
(Ardichoglu 2017) opsiyonu programda kullanilmistir. Olusturulan HEC-RAS modeli Sekil 4-b’de goriilmektedir.

Modelleme agamasinin son kisminda Florya Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan siddetli yagis kullanilarak hidrolojik
model ile hesaplanan debi degeri HEC-RAS programinda kullanilmig ve daha sonra WMS programina aktarilmstir.
WMS modelinde 3-5 Temmuz 2005 yilinda meydana gelen siddetli yagis i¢in tagkin yayilim haritalari elde edilmistir.
Ayrica, modelleme boliimiinde yer alan bilgiler Sekil 3’te model akis semasinda verilmistir.
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Sekil 2: WMS programinda olugturulan modele ait haritalar; (a) dijital ytkselti haritasi (STRM
Worldwide Elevation Data), (b) dere akslari-en kesit alinan noktalar, (c) arazi kullanimi haritas! althgr (CORINE 2012),

(d) toprak tipi haritasi altligi (ESDAC 2015)
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Sekil 3: WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS modeli akis semasi
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Sekil 4: HEC-HMS ve HEC-RAS model gériiniimleri
2.4. Model Kalibrasyonu

HEC-HMS programu ile olusturulan hidrolojik modelin kalibrasyonu i¢in sahada 14—17 Subat 2010 tarihleri arasinda
oOlciilen 4 giinliik yagis ve bu yagis sonucu olusan akis degerleri kullanilmigtir. Calismada yagis-akis modeli olarak SCS-
CN metodu kullanilmis ve bu metot i¢in gerekli olan arazi kullanimi, toprak tipi haritasi ve hidrolojik toprak gruplari gibi
altliklar WMS programina tanimlanmigtir. Bylece, alt havzalar i¢in CN degeri hesaplanmistir. WMS programinda
hesaplanan CN degeri HEC-HMS programina aktarilarak sizma ve dolaysiz akis hesaplarinda SCS-CN ve SCS Birim
Hidrograf metotlarinda kullanilmistir. Ayrica gegirimsiz ylizey alani programa girilmistir. HEC-HMS programi ile
olusturulan hidrolojik model ile debi 6l¢iimii yapilmis ve dlgiilen degerler deney sonuglar1 kullanilarak kalibre edilmistir.
Daha sonra, kalibre edilmis hidrodinamik modelin dogrulanmasi i¢in 06—-09 Mart 2010 tarihlerinde meydana gelen 4
giinltik yagis ve akis degerleri kullanilmistir. Calismanin bu agsamasinda kalibre edilmis parametrelerin bulundugu modele
sadece 06—-09 Mart 2010 tarihlerinde yagan yagis siddeti girilmis, model ¢alistirilarak yiizeysel akig i¢in sonuglar elde
edilmistir. Ve model sonuglari ile deney sonuglarinin birbirine oldukca yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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3. Bulgular
3.1. Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasina ait Bulgular

Caligmanin bu bolimiinde, HEC-HMS progranmu kullanilarak havzanin c¢ikis noktasinda olusan debi degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler dlciilen degerler ile kalibre edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda HEC-
HMS ile hesaplanan pik debi 14-17 Subat 2010 tarihleri arasinda meydana gelen yagis igin 3.511 m¥saniye olarak
bulunmustur. Bu deger dere iizerinde 3.511 m%saniye olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda pik debi i¢in mutlak yiizde hata
hesaplandiginda 6lgiilen deger ile hesaplanan deger arasinda % 0.005 hata oldugu gériilmiistiir. Ayrica, Sekil 5°te yagis
siddeti siyah kolonlar ile 6l¢iilen debi degerleri gri noktalar ile ve hesaplanan debi degerleri kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan hidrograflar karsilastirilmis ve Belirleme Katsayisi (R?) hesaplanmistir. Hesaplanan belirleme
katsayis1 kalibrasyonda kullanilan yagis i¢in 0.787 olarak bulunmustur. Bu deger ile hesaplanan ve 6l¢iilen hidrografin
birbirine yakin sonug verdigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde, 06—09 Mart 2010 tarihlerinde meydana gelen 4 giinliik yagis
ve akis degerleri kullanilmis ve model dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrica, dogrulama
icin kullanilan yagis-akis sonuglarina ait hesaplanan ve 6lgiilen hiyetograf ve hidrograflar Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 2: Hesaplanan ve 6lgiilen debi dederleri ve hata oranlari

HEC-HMS’de Olciilen Pik Debi Pik Debi icin Belirleme
Yagis Hesaplanan Pik Debi ¢ (m¥sn) Mutlak Yiizde Hata | Katsayisi
(m®/sn) (%) (R%)
Kalibrasyon
14-17 Subat 2010 3.511 3.509 0.005 0.787
Dogrulama
06-09 Mart 2010 5.218 5.515 5.377 0.658
5 3
4.5
F 2.5
4
3.5 -, j%
) 3 E
£ £
Z 25 15 =
£ :
o 2 2
= -1 2y
5 1.5 :ﬁn
1
- 0.5
0.5
0 S ‘ 0
0 10 20 30 70 80
Zaman t (saat)
EBYags Siddeti ® Debi (61(;iilen Data) e==ebi (WMS ve HEC-HMS)

Sekil 5: 14—17 Subat 2010 yagdis serisine ait hiyetograf ve hidrograf
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Sekil 6: 06-09 Mart 2010 yagis serisine ait hiyetograf ve hidrograf
3.2. Siddetli Yagisa ait Bulgular

Caligmanin bu boliimiinde ge¢mis yillarda meydana gelen siddetli bir yagis 6rnek olarak seg¢ilmistir. Gegmiste meydana
gelen siddetli yagislar incelendiginde 03—05 Temmuz 2005 tarihleri arasinda meydana gelen yagis goriilmiistiir. Bu
tarihler arasindaki yagis Meteoroloji Genel Miidiirliigii Florya Meteoroloji Istasyonu’ndan alimis ve Sekil 7°de siyah
stitunlar ile gosterilen bu hiyetograf kalibre edilmis hidrolojik modele girilmistir. Model sonucunda havzanin ¢ikis
noktasinda hidrograf elde edilmistir. Elde edilen hidrograf Sekil 7°de kirmizi ¢izgi ile goriilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda Sazlidere Havzasi’nin ¢ikis noktasinda pik debinin 30 m®%s seviyelerine ulastigi goriilmiistiir. Hidrolojik
verilerin HEC-HMS programinda elde edilmesi sonucunda, pik debi degeri HES-RAS programina girilmistir. Ayrica,
geometrik veriler ile birlikte HEC-RAS hidrolik modeli galistirilmigtir. Programdan ¢ikan sonuglar WMS programina
aktarilmig ve tagkin yayilim haritasi {izerinde gosterilmistir. Daha sonra elde edilen harita “Google Earth” haritasi {izerine
almarak hangi bolgelerin sular altinda kalacagi tahmin edilmistir. Taskin yayilim haritasina bakildiginda olusabilecek
tagkinin en ¢ok hangi bolgelere zarar verdigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7: 03—05 Temmuz 2005 tarihleri arasinda meydana gelen yadis serisine ait hiyetograf ve hidrograf

0305 Temmuz 2005 tarihleri arasinda meydana gelen siddetli yagis sonrasi olusan tagkin incelendiginde hidrolik model
sonucunda elde edilen taskin yayilim haritas1 Sekil 8’de goriilmektedir. Elde edilen tagkin yayilim haritasina bakildiginda,
hangi bolgelerin tagkin riski tasidigi renk skalasina bakilarak anlagilmaktadir. Skalada kirmizi renkten maviye dogru su
derinligi yiiksek degerlerden diisiikk degerlere dogru gitmektedir. Sekil 8’de goriilen kirmizi renkte su yiiksekliginin
maksimum 8 m civarinda olabilecegi ongoriilmektedir. Derenin mansap bolgesinde taskin riskinin diger bolgelere gore
fazla oldugu gorillmektedir. Ayrica, 6zellikle yerlesim alanlarinin bulundugu bélge kirmizi kare igerisine aliarak
biyiitiilmiis ve bu bolgede tagkina maruz kalabilecek yerlesim alanlar1 gosterilmistir. Biiyiitiilmiis taskin yayilim
haritasina bakildiginda yerlesim bdlgesinden gecen ana deredeki su derinliginin 6 m ve yayilim genigliginin 260 m oldugu
goriilmektedir. Yan kolda ise yesil ile gosterilen alanlarda deredeki su derinliginin 4 m ve genisliginin 240 m civarinda
olacagi ongoriilmektedir. Bu durumda siddetli yagis sonrasinda Sekil 8’de goriilen kirmizi kare igerisinde yer alan
yerlesim alanlarinin taskina maruz kalacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 8: Tagkin yayilim haritasinin Google Earth gériintiisii (izerinde gésterilmesi
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4. Tartisma

Sazhidere Havza sinirlari igerisinde yer alan Tiirkkdse Deresi ve yan kolu Istanbul ili Arnavutkdy ilcesi Haragei
Mabhallesi’nin i¢inden ge¢mektedir. Dereye ¢ok yakin mesafelerde yapilarin oldugu ve bu yapilarin giderek arttigi
goriilmektedir. Ozellikle, 3. Bogaz Kopriisii baglant1 yollariin ve stanbul Havaliman1’nin bélgede yogun yapilasmaya
neden olacag1 dngdriilmektedir (Bozalioglu 2015).Arnavutkdy ilgesindeki hizli niifus artisina bakildiginda yapilagsmanin
artacagina yonelik yapilan tahminlerin dogru oldugu sonucuna varilmaktadir. Genellikle hizl1 ve kontrolsiiz yapilasma
tagkin alanlar1 goz ardi edilerek dere kenarlarina yapilmaktadir. Herhangi bir degerlendirme yapilmadan dere kenarlarina
yapilan yerlesim alanlari tagkin tehlikesi ile karst karsiya kalmaktadir. Ayrica, mevcut durumda bolgede dere kenarlarinda
bulunan yerlesim alanlari da tagkin tehlikesi altinda bulunmaktadir. Bu bélge i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalar (Sonmez
vd. 2012; Giilbahar 2016) incelendiginde taskin debisinin yiiksek oldugu ve tagkin tehlikesi oldugu goriilmiistiir. Yerlesim
alanlarinin artigina yonelik baski ve bolgedeki yiiksek debiler dikkate alindiginda bu bdlgenin ciddi taskin sorunu ile kars1
karsiya oldugu anlasilmaktadir. Dolayistyla Sazlidere Havzasi igerisinde tagkin kontroliiniin yapilmasina yonelik
caligmalar 6nem arz etmektedir.

Sel ve taskinlarin engellenmesi veya neden olacagi zararlarin minimuma indirilmesi i¢in tagkin kontroliiniin yapilmast
gerekmektedir. Bu kapsamda, ozellikle taskin riski olan bolgelerde analizlerin yapilarak tagkin yataklarinda olusabilecek
su derinliklerinin 6nceden belirlenmesinin ve gerekli uyarilarin yapilabilmesi i¢in erken uyari sistemlerinin
gelistirilmesinin gerekliligi énem arz etmektedir (Ozcan 2017). Ozellikle taskin olmadan énce gerekli analizlerin
yapilarak tagkin kontroliiniin saglanmasi hem can hem de mal kaybini 6nleyecek ekonomik bir ¢6ziimdiir (Saral vd. 2010).
Saral ve Musaoglu (2011), tagkin kontroliinii; taskinlarin verecegi zararlari minimuma indirmek igin yapilabilecek
¢aligmalarin biitiinii olarak tanimlamis ve taskin kontrolii kapsaminda tagkin haritalarinin hazirlanmasinin zarari minimize
etmek i¢in yapilacak calismalarin basinda geldigini vurgulamistir. Bu kapsamda, Sazlidere Havzasi’nda yapilan bu
calisma ile bu bolgede yapilacak tagkin kontroliine yonelik ¢aligmalara katki saglanmustir. Ayrica, iilkemizde son yillarda
tagskin yonetimi stratejileri de dahil olmak iizere entegre su havzasi yonetimi planlarinin gelistirilmesi, aragtirmacilar
tarafindan karar vericilerin uygulamas1 amaciyla baslatilmistir. Orman ve Su Isleri Bakanligi Su Y&netimi Genel
Midiirligii tarafindan hazirlanan “Taskin Yonetimi” kitabinda taskin yayilim haritalarinin énemi ve faydalart
vurgulanmistir (Kinaci vd. 2017). Kitapta, tagkin haritalarinin faydalari; “1- risk degerlendirmesi ya da risk yonetimi i¢in
onem tasir, 2- belli bir noktada su seviyesinin yiikselmesi durumunda erken uyar1 yaparak gerekli dnlemlere zemin
hazirlar, 3- tagkin kurtarma operasyonlarinda etkilenenlerin daha yiiksek yerlere transferi i¢in imkanlar saglar, 4- yeni
yerlesim yerlerinin planlanmasinda ve olusturulmasinda fayda saglar, 5- planlama, sulama sistemi ve su ydnetimi
konusunda fayda saglar” seklinde siralanmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada iiretilen modeller ile olusturulan tagkin haritasi
Sazlidere Havzasi igerisinde yer alan mevcut ve gelecekteki kosullart analiz etmek i¢in kullanilabilir ve bu bolge i¢in
taskin yonetimi planlarmin gelistirilmesine hizmet edebilir.

Model asamasinda taskin haritalarinin olusturulmasi i¢in kullanilan WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS programlar1 daha
once Sazlidere Havzasi ile benzer 6zelliklere sahip diger havzalara basariyla uygulanmis literatiirde bulunan giivenilir
programlardir (Heimbur vd. 2015). Sener (2011), WMS programindan yararlanarak, Ergene Nehri iizerinde bulunan
Topeu alt-havzasi igin bir model olusturmustur. Ozdemir (2007), yilinda yaptig1 calismada Balikesir ili sinirlar: icinde
bulunan Havran Cay1 havzasinda meydana gelen tagkin haritalamasinda HEC-RAS programini kullanmistir. Bora ve
Onusluel Giil (2019), drenaj alam yaklasik 15.3 km? olan Ankara Giiveng Havzasi’nda Taskinlari modellenmesi igin
HEC-HMS programini kullanmislardir. Model ve 6lgiim sonuglarini karsilastirdiklarinda model sonuglarinin 6l¢iim
sonuglari ile ¢ok yakin oldugunu ve modelin performansinin ¢ok yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada
literatiirde giivenilir bir sekilde kullanilan WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS programlart kullanilarak tagkin kontroliine
yonelik ¢aligmalara katki saglanmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda 03—05 Temmuz 2005 tarihleri arasinda meydana gelen siddetli yagis sonrasi olusan tagkin
modellenmistir. Model sonucunda, Tiirkkdse Deresi’nin Arnavutkdy Haragci Mahallesinin iginden gegen ana ve yan kolu
incelendiginde bolgede tagkina maruz kalabilecek alanlar dikkat ¢ekicidir. Yerlesim alanlarindan gegen ana derede ve yan
kolda su derinliginin yiikseldigi ve sularin yerlesim alanlarina kadar yayildig: goriilmektedir. Bu durum, bdlgede yer alan
mevcut yerlesim alanlarinin incelenmesi gerektigini ve planlanan yerlesim alanlarimin da taskin riski dikkate alinarak
yapilmasinin kaginilmaz oldugunu gostermektedir.

5. Sonuglar

Yapilan bu calisma kapsaminda Sazlidere Havzasi’nin hidrolojik modeli ve Tiirkkése Deresi’nin hidrolik modeli
olusturulmustur. Bu kapsamda CBS tabanli WMS programi ile topografik harita, havza alani, egimi, havza sinir1 ve dere
glizergahlar1 elde edilmistir. Hidrolojik model i¢in HEC-HMS programi ve hidrolik model i¢cin HEC-RAS programi
kullanilmigtir. Daha sonra 14—-17 Subat 2010 ve 06—-09 Mart 2010 yilinda meydana gelen yagis siddetleri ve debiler
kullanilarak hidrolojik modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmistir. 3-5 Temmuz 2005 yilinda meydana gelen
siddetli bir yagis verisi, kalibre edilen hidrolojik modele girilmistir. Modelden elde edilen debi degeri Tiirkkdse Deresi
i¢in olusturulan hidrolik modele girilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Son olarak elde edilen hidrolik hesaplar WMS
programina aktarilmig ve taskin yayilim haritalar1 elde edilmistir. Olusturulan haritalar uydu goriintiisii {izerinde
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gosterilerek hangi bolgelerin tagkin riski tagidig: belirlenmistir. Dolayisiyla mevcut ve gelecekteki kosullar: analiz ederek
bu bolge i¢in tagkin yonetimi planlarinin gelistirilmesine katki saglayabilecek taskin tehlike haritasi elde edilmistir.
Ayrica bu calisma ile elde edilen detayli sonuglar asagida siralanmustir:

i. Taskin riski tagiyan dere ve bdlgelerin hizli ve kolay bir sekilde modellenebilmesi i¢in 6rnek bir ¢alisma ortaya
konulmustur. WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS bilgisayar programlari ile tagkin yayilim haritasinin nasil olusturuldugu,
tagkin derinligi ve tagkin yayilim genisliginin nasil elde edildigi gosterilmistir.

ii. Sazlidere Havzasi, ormanlik arazilerin ¢ogunlukta olmasi nedeniyle heniiz kentlesme ile tam olarak yiizlesmemis
ancak yapilmakta olan biiylik projeler dolayisiyla, kentlesme sorunu ile karsi karsiyadir. Bu nedenle, bdlgenin giincel
imar planlar1 son derece dnem arz etmekte olup, havzanin hidrolojik ve hidrolik modelleri géz 6niinde bulundurularak
yapilmalidir. Bu ¢alisma ile Sazlidere Havzasi'nda yer alan Tiirkkdse Deresi’ne ait tagkin yayilim ve su derinligi haritalar
olusturulmustur. Olusturulan haritalarda yerlesim alanlarinin iginden gecen ana derede 6 m derinliginde su yiiksekligi
olustugu ve 260 m genisliginde taskinin yayildig1 goriilmektedir. Yan kolda da 4 m derinliginde ve 240 m genisliginde
tagkin alaninin olustugu goriilmiistiir. Boylece, kentlesme agisindan tehlikeli bolgeler harita {izerinde belirlenmistir.
Dolayistyla bolgede imar planlamasinin bu veriler 1g18inda yapilmas: dnem arz etmektedir.

iii. Havzadaki yerlesimin artmasi ve ormanlik alanin azalmasiyla suyun tutulma orani ve sizma miktar1 azalacak ve
yagislar daha biiyiik oranda akisa doniisecektir. Kisa siireli maksimum taskin debileri, modellemede de goriildiigii gibi
genis taskin yayilimina neden olacak ve yerlesim yerlerinin sular altinda kalmasina sebebiyet verecektir. Halihazirda
Arnavutkdy Ilcesi’ne bagli yerlesim yeri olan, Tiirkkdse Deresi’nin orta kisminda, dere kenarlarindaki evlerin taskina
maruz kalan alanda bulundugu tespit edilmistir. Tagkin tehlikesi altinda olan bdlgeler icin ¢6ziim Onerileri gelistirilmeli
ve uygulanmalidir.
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