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Ozet

Diinyada bir¢ok yerde taskin yataklar1 yerlesim yeri olarak kullanilmaktadir. Kuvvetli ve ani yagislar,
kar erimeleri, bolgenin topografik ve jeolojik durumu, nehir tagkinlarinin meydana gelmesinin dogal
nedeni olsa da taskin yataklarindaki kontrolsiiz sehirlesme taskin zararlarinin en d6nemli sebebidir.
Tiirkiye’de bu zararlardan en ¢ok etkilenen yerlerden biri de Asagi Sakarya Havzasinin Adapazari
kesiminin Mollakdy ile Riistemler kesimleri arasidir. Bu galismada havzanin hidrolojik &zellikleri
incelenmis ve ¢alisma sahasina ait taskin yayilim haritalar1 dretilmistir. Bu amagla bolgenin Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) ArcGIS ortaminda sayisallagtirilmis ve olusturulan veriler MIKE 11
programina aktarilmistir. Kesit ve kesitlerdeki piiriizliiliik degerleri revize edilmis ve model
kalibrasyonu tamamlanmistir. Hidrolojik veriler kullanilarak 5, 10, 50, 100 ve 200 yillik tekerriirlii
tagkin debileri hesaplanmistir. Farkli tekerrtirlere ait tagkin debileri i¢in ¢aligma sahasina ait tagkin
yayilim haritalart iiretilerek risk altinda kalan alanlar belirlenmistir. Bu c¢alisma ile bolgede yapilacak
olan imar planlar1 ve yonetmelikleri, yapilasma faaliyetleri ve mevcut yapilagmalar igin risk
degerlendirmesi konusunda faydali bir veri elde edilmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Asagi Sakarya Nehri, Tekerriirlii Tagkin Debisi, Tagkin Risk Haritasi, MIKE 11

Abstract

In many regions of the World, floodplains are used as a settlement. Heavily and suddenly
rainfall,snow melt, the region of topographical and geological condition caused river floods by natural
means but the most common cause of flood damage is uncontrolled urbanization in floodplains. One
of the places which is most affected by this damage, is also between Mollakdy and Riistemler of The
Lower Sakarya River Basin part of Adapazari. In this study, hydrological characteristics of basin have
been examined and flood inundation maps have been produced for study area. For that purpose, digital
elevation model (DEM) have been digitized using ArcGIS and data which created by ArcGIS is
exported to MIKE 11. Roughness coefficient values revised and model calibration completed for
cross-sections. 5, 10, 50, 100 and 200-years return period discharges were calculated using
hydrological data. The area at risk are determined using created flood inundation maps of the study
area for different return period discharges. Useful information for evaluating risk of development
plans and regulations, new settlement and existing structures will be obtained.
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1. Giris

Tiirkiye’ nin farklt meteorolojik, jeolojik ve topografik sartlari; deprem, taskin, kuraklik, yangin,
heyelan, erozyon gibi ¢esitli dogal afetlerle kars1 karsiya olmasina neden olmaktadir. Afetleri
olusturan doga olaylarin1 6nleyebilmek miimkiin degildir, ancak afetlerden korunma dnlemlerinin
alinmasi, sonrasinda olusacak can ve mal kayiplarmin azaltilmasina yardimci olacaktir.
Tirkiye’de depremlerden sonra, en fazla can ve mal kaybina sebep olan dogal afet tagkindir.

Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikligi beklentisi nedeniyle su kaynaklarmin ydnetimi
daha da 6nem kazanmaktadir. Akarsularda taskinlara sebep olan yagislar, ya hi¢c yagmamakta ya
da birden ¢ok fazla yagmaktadir. Yagisin olmadig1r donemlerde kuru dere gibi goziiken yataklara
yerlesim yerleri insa edilerek yatak genisligi azaltilmaktadir. Boylece yatak kapasitesinin
tizerinde ve aniden olusan debilerin kontrolii ¢ok zorlagsmakta, can ve mal kaybiyla sonuclanan
biliylik tagkin afetleri yasanmaktadir. Bu yiizden, olusabilecek taskin debilerinin dnceden
belirlenmesi ve bu tagkinlarin olusturabilecegi tehlikenin oniine gegebilecek 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Taskinlar1 tanimak, onlarin davranislarini ve olasiliklarin1 tahmin etmek insan yasami agisindan
onemlidir. Taskin debisi ve analizi ile ilgili diinyanin bircok yerinde simdiye kadar yapilan
caligmalardan bazilar1 su sekildedir: ABD’nin degisik yerlerinde bulunan kaynaklar ve gézlem
siiresi 44-97 yil arasinda degisen 10 AGI’nin taskin degerleri iizerine arastirma yapilmustir [1].
ABD’nin 300 AGI’si iizerinde degisik olasilik dagilimlari i¢in 1000 yillik taskin debilerini elde
edilmig, LP3 ve LN dagilimlari en uygun dagilim olarak kabul edilmistir [2]. Avusturalya’da
gbzlem siiresi en az 20 yil olan 61 AGI’den alman taskin debileri icin arastirma yapilmus, L-
moment diyagramlarini kullanilarak GEV, LN3 ve LP3 dagilimlarinin gézlenen sonuglara uygun
olduklar1 ortaya ¢ikarilmustir [3]. Texas’ta Waller Nehir Havzasi’ni ¢aligma alani olarak secilip,
bu havzanin topografik verilerinden olusturulan Triangulated Irregular Network (TIN) ad1 verilen
ticgen interpolasyonlardan meydana gelen arazi modeli ve hava fotograflarryla HEC-RAS’a girdi
olarak kullanilacak kesitler belirlenmis ve hidrolik model sonuglar1 ArcView’e girilerek, iki ve ti¢
boyutlu taskin risk haritalarini olusturulmustur [4]. Kolombiya’da Atrato Nehri’nde meydana
gelecek taskinlarin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada tagkin debilerini bulabilmek
igin ¢esitli istatistiksel metotlar kullanilmig, bulunan bu debiler HECRAS hidrolik modeline
girilmis ve cikan sonuclar CBS’de gosterilmistir [5]. Izlanda’da Jokulhlaup adi verilen
buzullarda meydana gelen erime sonucu olusan akimin yerlesim yerlerinde meydana getirecegi
tagkin riski arastirillmistir [6]. Baska bir ¢alismada Mike 11 yazilimini kullanilarak bulunan su
seviyeleri ArcView Programi ile hazirlanan SYM’ye girilmis ve Bulgaristan Novi Iskar Sahasi
i¢in tagkin analizi yapilmistir [7].

Tiirkiye’de taskin debisi ve analiziyle ilgili yapilan ¢alismalardan bazilar1 ise su sekildedir: Bati
Karadeniz Bolgesi’nde, Log Pearson Type III (LP III) dagilim yontemiyle hesaplanan 50 yillik
tekerriir sliresine sahip akimlarin olusturacagl potansiyel tagkin alanlarmi, CBS teknikleri
kullanarak degerlendirilmis ve sonug¢ olarak c¢alisma alanimin kuzeybati kesimlerinin goreceli
olarak daha fazla taskin potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir [8]. Istanbul Kurbagali
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Dere’nin tagkin sahalarini belirlemek i¢in CBS kullanilmistir. Bu tiir ¢alismalar yapilirken en
Oonemli parametrenin veriler oldugu dile getirilmistir [9]. Baska bir c¢alismada ise CBS
kullanilarak Ulus Havzasi’nin hidrolojik tagkin analizi yapilmis ve olasi taskinlari tahmin etmek
icin  Mike 11 modelleme sistemi kullanilarak 25, 50 ve 100 yil tekerriirlii tagskin debileri
hesaplanmis ve taskin risk haritasi olusturulmustur [10]. Havran Cayr Havzasiin (Balikesir)
CBS ve uzaktan algilama yontemleriyle tagkin ve heyelan risk analizi ger¢eklestirilmigtir [11].

Istanbul Beykoz smirindaki Yenigiftlik Nehir Havzasi’nda 10, 50 ve 100 yil tekerriirlii debilerin
olusturacagi taskin alanlari tespit edilmistir [12]. Amerika lowa eyaletinde bulunan Cedar
Nehrinin tam ortasindan gectigi Waverly sehri ¢alisma sahasi olarak kullanilmistir. Dort ana
amagh bir ¢alisma yapilmistir. Bunlardan ilki sabit akislar i¢in tagkin haritalarinin yayiliminin
elde edilmesi ile bu haritalar sayesinde su seviyesi ile taskin riski arasindaki iliskinin
belirlenmesini saglamigtir. Ikinci amag ise; farkli ¢oziiniirliik degerlerinin tagkin yayilim
haritalarinin sonuglarmi nasil etkilediginin tespit edilmesidir. Ugiincii amag ise; calisma sahasima
ait taskin risk zonlarmin belirlenmesidir. Calismanin dordiincii amaci ise 100 yil tekerriirlii
tagkinin gelisimini belirleyerek taskin risk yonetiminin planlamasidir. Bu amagla 1 ve 2 boyutlu
modellerin birlikte ele alindigit MikeFlood hidrodinamik programi ve 1 boyutlu Hec-RAS
hidrolik modelleme programi kullanilarak ¢alisma gerceklestirilmis ve olasi tagskin durumunda
can ve mal kayiplarini en aza indirgeme igin tagkin risk plani olusturulmustur [13].

Bu ¢alismada ise, Sakarya ili merkez sinirini i¢ine alan Sakarya Nehri havzasinin taskin risk
tayini ¢alismalar, MIKE 11 ve CBS ile gergeklestirilmistir. Bu amagcla, dncelikle ¢alisma
alanmin fiziksel oOzellikleri tizerinde durulmus ve hidrolojik ve hidrolik parametreleri
belirlenmistir. Yapilan 1 boyutlu model, ¢alisma sahasi1 Sakarya Nehrinin Mollakdy ile Riistemler
arasinda kalan Adapazari kesimini kapsayan yaklagik 20 km’lik alan i¢in olusturulmustur (Sekil
1). Bu amagla nehir yatagi i¢in l¢iilmiis enkesit verileri ile nehir sag ve sol kiyilari i¢in 1:25000
lik haritadan faydalanilmistir.
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Taskin risk ¢alismalari i¢in yapilan hidrolik modellemede Dogancay AGI 47 yillik maksimum
anlik feyezan akim (MAFA) verileri kullanilmistir. Log Pearson Tip III olasilik dagilim
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis 5, 10, 50, 100 ve 200 yil tekerriirlii taskin debileri igin
olusabilecek taskin alanlar1 tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Suyollarinda ve ¢evrelerindeki sel yataklarinda, su basma alanlarmin ve su derinliklerinin
bulunmasi gibi hidrolik analizler i¢in gelistirilen ¢esitli hidrolik model tipleri bulunmaktadir.
Bunlardan bir kism1 CBS ile entegre edilerek calisabilecek hale getirilmis veya yazilan ara
yiizlerle bu islem saglanmistir. Bu tip modellerden en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi Danimarka
Hidrolik Enstitiisii’niin hazirladigt MIKE 11 model serisinin hidrodinamik (HD) modiiliidiir.

1 boyutlu hidrodinamik modelleri kurmak i¢in 2 temel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar sinir
kosullar1 ve topografik veriler olarak siniflandirilabilir. Memba debi degeri ve mansab su yiizi
kotu modelin sinir kosullarinin olusturulmasi igin gerekli verilerdir. Akarsu yatagir ve taskin
yatagina ait kesitlerde modelin topografik altyapisim1 olusturmaktadir. Model ¢iktilar1 ise her
kesit i¢in su seviyesi ve debi degerlerini vermektedir.

Fakat sonuclar sadece kesit bilgisinin oldugu noktalar i¢in elde edilebilmektedir. Bu yiizden
model olusturulurken kesitler sonug¢ elde edilmek istenen noktalar1 belirli bir stratejiye gore
yerlestirilmelidir.

Hidrodinamik modeller nehir ve tagkin yatagi topografyast ve bunlara dahil olan insan yapimi
hidrolik yapilar ve tagkin kontrol yapilari da dahil olmak iizere bu veriler dogrultusunda
calismaktadir [13].

Akarsulara ait hidrolik modellemelerin yapilabilmesi i¢in akarsu yataklarina ait geometrik
verilere ihtiyac vardir. Bu veriler genel olarak akarsu sistemlerinin baglantisini kurulmasi, yatak
enkesitleri, baglanti noktalarinin tanimlanmasi, hidrolik yapilara ait veriler ve en kesit
enterpolasyonlarindan meydana gelmektedir. Caligmada kullanilan geometrik veriler ise
akarsular, akarsu kiyisi, akis yollari, en kesitler, kdpriiler ve arazi kullanimi datasidir.

Geometrik verilerin olusturulmasinda altlik veri olarak TIN (diizensiz ii¢gen ag) olusturulmustur.
Yatak i¢inde Olgiilen enkesit verileri yatak disinda ise esyiikselti egrilerine ait noktalarin
kullanilmastyla iiretilen TIN modeli, yatak i¢cinde Olciilmiis kesitler yatak disinda ise 1:25000
Olcegindedir.

Ozellikle CBS teknolojilerindeki ilerleme ve sayisal yiikseklik modellerindeki kalite
artinmlariyla bir¢ok hidrolojik, hidrolik, su kaynaklar1 ve g¢evre ile ilgili arastirmalarda
uygulamalar artmistir. HEC-GeoRAS, ArcGIS CBS yazilimi igerisinde bir uzanti olup mekansal
verilerin pratik olarak islenmesi igin tretilmistir [14].
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Bu calismada ise ArcGIS CBS yazilimi igerisinde bir uzanti olan HEC-GeoRAS programi
yardimiyla nehir, sag ve sol sahil seritleri ve enkesitler sayisallastirilarak bir boyutlu analizler
i¢cin kullanilmistir (Sekil 2).

ArcGIS program igerisinde bulunan HEC-GeoRAS modiili yardimiyla olusturulan geometrik
veriler ¢alisma alani sinirlar1 ve projeksiyon sistemi tanitildiktan sonra MIKE 11 programina
aktarilmistir (Sekil 4). MIKE 11 programi igerisinde modelin analizi i¢in gerekli olan simiilasyon
dosyast, nehir ag1 (river network) dosyasi, kesit (Cross-Section) dosyast, sinir kosullar1 (Boundry
Conditions) dosyasi ve hidrodinamik (HD) dosyasi1 olusturulmustur.

Olusturulan nehir ag1 tizerinde hidrolik yap1 elemanlari1 da bulunduklar1 koordinatlarda gergege
uygun olarak tanimlanmistir. Calisma sahasi olan Sakarya Nehri Adapazari kesimi yaklasik 20
km olup nehir iizerinde 3 adet koprii bulunmaktadir. Kopriiler iginde nehir ag1 dosyasi igerisinde
hesaplama yontemi olarak Enerji Denklemleri secilerek modele girilmistir.

Geometrik verilerin aktarilmasindan sonra kesit (Cross-Section) dosyasi icerisinde nehir yatagi
boyunca Ol¢iilmiis kesit verileri sisteme girilmistir. Ayrica manning n piiriizlilliik degerleride
arazi kullanimi1 ve saha ¢alismalar1 sonucu belirlenerek sisteme girilmistir.

Hidrolik yapilarin tasarlanmasi, su kaynaklari sistemlerinin yonetimi ve taskin dtelenmesi gibi
miithendislik aktivitelerinde taskin karakteristiklerinin dogru tahminleri gerekmektedir. Eger
gereginden biiylik tahmin yapilmigsa maliyette dnemli artislar, eksik tahmin yapilmigsa can ve
mal kayiplar1 riski meydana gelebilmektedir. Bu ylizden hidrolojik frekans analizlerinde bir
dagilimin verilere uygun olup olmadigi kesin olarak bilinmedigi i¢in ¢esitli olasilik dagilimlari
denenerek bunlarin arasindan veriye hem en yakin dagilimi saptamak, hem de yapilan
tahminlerin ne denli dogru oldugunun da degerlendirmesinin yapilmasi ¢ok 6nemlidir [15].

Yapilan calismada ise akim verileri; Asagi Sakarya havzasinin akim gdzlem istasyonu (AGI)
verilerinden 47 yillik akim verileri kullanilmistir ve uygulanan L-moment testi ile Log Pearson
Tip III olasilik dagilim fonksiyonu seg¢ilmistir. Boylelikle taskin risk c¢aligmalar i¢in yapilan
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hidrolik modellemede 47 yillik maksimum anlik feyezan akimlar1 ile hesaplanan ve Log Pearson
Tip III olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak 5, 10, 50, 100 ve 200 y1l tekerriirlii tagskin debileri
Tablo 1°de goriildiigii gibi hesaplanmustir.

Tablo 1. Hesaplanan Taskin Debileri

T(Yil) Q(m°ls)
5 579.81
10 703.13
50 999.09

100 1135.70
200 1279.40

Kesitlerin diizenlenmesinden sonra smir kosullart Boundry Conditions dosyasi igerisinde
belirlenmis ve analiz icin daha 6nceden Log Pearson Tip III olasilik dagilim fonsiyonu ile
hesaplanmis taskin debileri (Tablo 1) hidrodinamik dosyasi icersinde calisma alani tizerinde
bulunan koprii verileri HD parametreleri ile girilmis ve sistem analiz edilmistir.

3. Sonug¢

Taskin risk ¢alismalari i¢in yapilan hidrolik modellemede maksimum anlik feyezan akimlar ile
hesaplanan ve Log Pearson Tip III olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak 5, 10, 50, 100 ve
200 y1l tekerriirlii tagkin debileri i¢in olusabilecek taskin alanlari tespit edilmistir (Sekil 3-7).
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Sekil 7. 200 y1l tekerriirlii debi i¢in yayilim

5 yil tekerriirlii tagkin 579 m%/s lik debi durumunda nehrin sol kiyisinda taskin i¢ kesimlere
dogru ilerken sag kiyisinda bulunan tarim arazilerinde de tagkinlara neden olmaktadir. Yerlesim
yerleri, hastane ve tarim arazilerinin taskin tehlikesiyle karsi karsiya oldugu bulgusu elde
edilmistir.

10 y1l tekerriirlii tagk 703 m%/s lik debi durumunda nehrin sag ve sol kiyi ¢izgisinde taskinlara
neden olmaktadir. Tagkinlarin nehir kiyisindan sehrin i¢ kesimlerine dogru 6zellikle Nehirkent ile
Gilinesler Mabhallesi civarinda 0.74 km’ye kadar gelisimi ve taskin su derinligi artist
gozlenmektedir.

50 yil tekerriirlii taskin 999 m®/s lik debi durumunda nehrin sag ve sol kiy1 ¢izgisinde taskin
derinligi 4-5 m’ye yaklasmakta ve tagkin alan1 sehrin i¢ kesimlerine dogru artmaktadir.

100 yil tekerriirlii tagkin 1135 m®s lik debi durumunda nehrin sag ve sol kiy1 ¢izgisinde taskin
derinligi 6 m’ye yaklagsmakta ve yerlesim bolgelerine yayilmaktadir.

200 y1l tekerriirli tagskin 1279 m%/s lik debi durumunda nehrin sag ve sol kiy1 tagkinlar meydana
gelmekte kopriiler ve yollar taskin sular altinda kalmaktadir. Tagkin alaninda hacimsel ve alansal
artis gozlenmektedir.

Hesaplanan gelmesi muhtemel 5 yil ve iizeri tagskin debisiyle Adapazari Toyota Otomobil
Fabrikasi'nin da aralarinda bulundugu 1'inci Organize Sanayi Bolgesi, Hanli Beldesi,
Adapazari'min bir boliimiiniin de sular altinda kalmasi edinilen bulgular igerisinde yer almistir.
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Asag1 Sakarya Nehri Adapazar1 kesimi tagkin yataginda bulunan yasam alanlari, konutlar, sanayi
ve tarim alanlar1 tagkin riski ile kars1 karsiyadir.

4. Degerlendirme

Plansiz yerlesimler ve yetersiz altyapi nedeniyle tagkin afetleri can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle taskin yatagi i¢inde biiyiiyen yerlesimler, acilan yeni yollar ve kurulan
yeni tesisler tagkin riski diisiintilerek planlanmalidir. Elverissiz tarim yontemleri ile topraklarin
yogun bir sekilde kullanilmasi, akarsu ve derelerin yataklar1 i¢inde veya etrafinda taskin riski
tastyan alanlarin iskana ac¢ilmasinin engellenmesi, daha Once insa edilmis taskin tesislerinin
tizerilerinin kapatilmasi, agik mecralarin kapali mecralara doniistiiriilmesi ile tagskin zararlarina
engel olunmalidir. Tagkin yataklarindaki yerlesimler imkanlar Olgilisiinde daha uygun yerlere
taginarak imar planlar1 yenilenmeli veya taskin yatagi i¢inde bulunan yerlesim yerleri i¢in taskin
zararlarindan koruyacak istinad duvari gibi yapilar insaa edilmelidir.

Asag1 Sakarya Nehri Adapazari kesimine ait elde edilecek daha kapsamli haritalar ile yapilacak 2
boyutlu bir ¢aligmanin tagskindan etkilenen binalarin tespiti ve dnem derecesine yonelik tedbirler
alinmas1 konusunda faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bolgenin meteoroloji, hidroloji, topografya, morfoloji, bitki oOrtiisii vb. gibi faktorleri de hesaba
alinarak, degisik siirelerde ortaya cikabilecek yagis siddetlerinden yararlanilarak gelecekteki
tagkinlardan, tagkin yataklarinda ortaya ¢ikabilecek yiizeysel su derinliklerinin 6nceden belirlenip
bildirilmesi, izlenmesi ve gerekli uyarilarin yapilabilmesi i¢in meteorolojik tahmin ve erken uyari
sistemleri gelistirilmelidir. Tagkin an1 ve sonrasinda panik durumunun ortadan kaldirilmas1 tagkin
zararinin en aza indirgenmesi i¢in veri toplama ve veriye erisimin saglanacag alternatif teknoloji
ile olusturulacak tagkin risk haritalar1 daha dogru sonuglar verecektir.
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