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OZET

Anahtar kelimeler: Tgkin, 1 ve 2 Boyutlu Model, Risk Analizi, Risk Y6

2008 yilinda lowa eyaletinin buydk bir béliminde yahena gelen t&in bircok
konut ve gyerinin hasar gormesine ve bircok can kaybina yohigtir. Meydana
gelen toplam hasar $10 milyar olarak tahmin edilieék. Tgkindan etkilen
sehirlerden biriside Cedar Nehri’nin tam ortasind&ngi Waverly dir.

Waverly icin, yiksek ¢ozunurlukli 1 boyutlu ve 2 yodu modelin birlikte
calistirilmasi ile elde edilnsi hidrodinamik model geftirilmistir.  Modelin
gelistiriimesi amaciyla kanal geometrisi, batimetrik argalsmasi ile topgrafi
datasi ise lowa universitesi binyesindeki IIHR —dkhgcience & Engineering in
yapms oldugu Lidar(Light Detection and Ranging) yuzey t@gpafisi temini
calismalari ile olgturulmutur. Akim verileri USGS (United States Geological
Survey)’in 05458300 nolu akim Ol¢gim istasyonundamin edilmgtir. Parazlaluk
katsayilari ise “National Land Cover Dataset” ardazllanim haritalari ve hava
fotograflarindan yararlanilarak tahmin ediktmi. Taskin analizleri 1 boyutlu, 1 ve 2
boyutlu modellerin birlikte ele alinmasi seklindgiaayri modellenmitir. 1 boyutlu
modelleme i¢in HecRas hidrolik programi kullangtm 1 ve 2 boyutlu modellerin
birlikte ele alindgi MikeFlood hidrodinamik programi ile de 2 boyuttaskin
simulasyonu yapilmgtir. Hidrodinamik takin modeli, 2008 yil tgini ile kalibre
edilmistir.

Calismanin dort ana amaci bulunmaktadiki sabit aksglar icin taskin yayihm
haritalarinin elde edilmesidir. Jlan haritalar 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yi
tekerrUrlU takin debileri icin hazirlanmgtir. Bu haritalar sayesinde su seviyesi ile
taskin riski arasindaki ilkinin kullanicilar tarafindan rahatca tespit edifine
sglanmstir. Bu haritalar ile Waverlgehir plancilarinin ve sakinlerinin potansiyel
tagskin riskini bilerek buna gore kararlar almalari kenonda yardimci olaga
disunulmektedir. Cadmanin ikinci amaci ise, tasarlangmolan modelin farkli
¢ozunwrluk kalitesine sahip sayisal yukseklik mtatekullanilarak kgturulmasidir.
Bu sayede elde edilenstan yayillim haritalari kiyaslanarak c¢cozun@iin, tgkin
yaylhm haritalari sonuclarini nasil etkilgditespit edilmgtir. Calismanin Gguncu
amaci ise FEMA'nin belirlemioldugu standartlar cercevesinde gala sahasina ait
taskin risk zonlarinin belirlenmesidir. Belirlenen konlar sayesinde gkin riskine
karsi yapilacak olan sigortalemleri icin calsma sahasi farkh bolgelere ayrilarak
risk dereceleri belirlenngiir. Calismanin dérdinct amaci ise 100 yil tekerrdrli
taskinin gelsimi belirlenerek, tgkin siresince yapilmasi gereken risk yonetim
sureglerinin planlamasidir. Bu sayedekta durumunda olasi panik, kakga
durumlarinin  6ntine gecilmesi, meydana gelecek can mal kayiplarinin
azaltilmasinda bu planlarin faydali olgcdistintlmektedir.
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2 DIMENSIONAL FLOOD MODELS AND CREATING FLOOD
INUNDATION MAPS IN RIVERS

SUMMARY

Keywords: Flood, 1 and 2-Dimensional Model, Riskalsis, Risk Management

In 2008 flooding occurred over a majority of lowdamaging homes, displacing
residents, and taking lives. Estimated damagesestate totaled $10 billion. One of
the city affected by the flood was Waverly City winiis the Cedar River flow in side
of it.

A high-resolution coupled one-dimensional/ two-dmsienal (1D/2D)
hydrodynamic model of Waverly City was developed develop the model,
channel geometry was obtained from bathymetric estgvperformed by IIHR —
Hydroscience & Engineering and combined with swefaapography obtained from
Light Detection and Ranging (LIDAR) surveys. Disaies datas were obtained from
United States Geological Survey (USGS) stream @g8§d458300.Roughness
parameters were estimated using land use datatfrefNational Land Cover Dataset
and aerial photos. MikeFlood coupled 1D/2D hydrayic modeling software and
1D model were used flood analyses. The model widsraged with 2008 flood.

This study has four major objectives. The firsteative of this study was to create
steady flow inundation maps. Maps were also createtksponding to 10, 25, 50,

100, and 500 year return period floods. These ntapsbe used by residents and
planners in Waverly City to help make informed deans about potential risk from

floods.

The second objective of this study was to run tleleh with different resolution
digital elevation models. Resolution effect wasedetd on flood inundation maps by
this way.

The third objective of this study was to creatk zenes according to standard of
FEMA. Whereby, it helps to creating of risk rates ihsurance. The fourth objective
of this study was to determine the developmenthef 200-year flood, planning to

flood risk management processes during flood. Thossible panic and cause can
prohibited during floods and also these plans apeeted to be helpful for reducing

loss of life and property.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Taskin felaketi buydklgu, siklgl, olusumu, can ve mal kaybi ile sosyo-ekonomik
aktivitelere verdii zararlarla dunyanin en buydk kuresel tehlikesarak kabul
edilmektedir [1]. Takinlar en c¢ok hayat kaybina sebep olangadoafetlerin
siralanmasinda kuraklik, depremler ve firtinalardaonra dordinci sirada
gelmektedir [2]. Ancak Birlgmis Milletler Kalkinma Programinda, 1980 ile 2000
yillari arasinda meydana gelerskimlarin depremlerden daha fazla can kaybina
sebep olarak tropikal siklonlardan sonra ikincada can kaybina neden olansdb
felaketler olarak belirtilngtir [3]. Trend analizleri buyuk tkin felaketleri ve
kayiplarinin son yillarda cok buylk oranda grtti ortaya koymaktadir [4]. Son
otuz-kirk yilda takin olaylarinin sikigl ve siddetinin artmasina Ig olarak diinya
genelinde tgkinlarin neden oldgu can ve mal kayiplari buyik oranda asmni[2],
[5]. Sadece gegimiz son on yilda tgkin felaketinden kaynaklanan zararlarin
telafisi icin 250 milyar dolarin Gzerinde maddi kak harcanmtir [3]. 2011 yilinda
Japonya’da depremin ardindan meydana gelen kiyasiain olayinda ise maddi

kaybin 300 milyar dolar civarinda olglutahmin edilmektedir [6]

Asagida verilen grafiklerden, dg@al afetlerin son 30 — 40 yilda ¢ok belirgin olarak
arttigl (Sekil 1.1), son on yildaki afetlerin buyuk @anlugunun meteorolojik kdkenli
afetler old@gu (Sekil 1.2) ve takin kaynakl afetlerden dolayl ¢ok sayida insanin
yasaminl kaybetgii ya da zarar gordiil (Sekil 1.2) anlailmaktadir.
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Sekil 1.1. 1900-2010 yillar arasinda diinya gen@inmieydana gelen dal afetler (EMDAT, 2012).
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Sekil 1.2. 2001-2011 yillan arasinda diinya gen@imeydana gelen dal afetlerin genel dalim cizelgesi (EM-
DAT, 2012).



Sel ve takin olaylari ve meydana getigiizararlar gtin gectikce artmaktadir. Kiresel
Olcekte 1994-2003 yillari ortalamasina gore hergb milyondan fazla insan (sel,

tagkin, deprem vb) dgal afetlerden etkilenrgiir. Yine ayni verilere gore ortalama 58

bin insan hayatini bu afetlerden dolay kaybetimi

Sadece 2003 yilinda dinyadaki her 25 insandanogaldcafetlerden etkilenngiir [7].
2004 ve 2005 yillarinda ise onceki yillarin ortateema kiyasla dial afetlerde
meydana gelen artisin % 18 ofdubelirtiimektedir [8]. Yilda ortalama 250 bingki
yerylzunin dgisik bolgelerinde, ygis dengesinin désmesi, kiresel 1sinmanin
getirdigi iklim degisikli gi ve dgzal bitki ortisiindeki d&simin lokal iklim tzerinde
yaptgi etkiler gibi meteorolojik karakterli d@l afetlerden etkilenmekte ve bu afetler
50-100 milyar ABD dolari maddi zarara neden olmdkt49]. Sadece 1991-1995
yillari arasinda Avrupa’da meydana gelen selleraydana getirgii ekonomik zarar
99 milyar Avro olarak tahmin edilrgtir [10].

1.1. Taskin ve Taskin Turleri

Taskinlarin yalnizca meteorolojik olaylara @a olarak ifade edilmesi mumkin
degildir. Ozellikle ekonomik gelime faaliyetinin ygun bir bicimde devam e
sartlarda, sanayigne ve sektor ¢lili ginin beraberinde getirgi kentlgme
aktivitesi, akarsu havzalarinin muhtelif kesimldeki insan faaliyetinin glili gini

ve yasunlulugunu da biyuk o6lctide arttirmaktadir. Bu durum isezhabitinindeki
hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonucta can ve nagbkna yol acan $&in afetleri
yasanmaktadir. Akarsu havzalar igcinde blyuyen yariéer, acilan yeni yollar ve
kurulan yeni tesisler ile arazi yapisi gtgnekte, elvegsiz tarim yontemleri ile
topraklar daha ygun bir sekilde kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip
edilmekte, tim bu kallarda tgkin afetleri giderek daha buyik ve sik olarak

gorulmektedir [11].

Dunya Meteoroloji Organizasyonu ve Global Su Bir(WMO/GWP) tgkina neden
olan faktorleri, hidrolojik, meteorolojik ve insantdahalelerine kigh etkiler olarak
Uc ana bglik altinda ele alarak Tablo 1.1'de siniflandigtmi[12].



Tablo 1.1. Tskina neden olan faktérler [12]

Meteorolojik Faktorler

Hidrolojik Faktorler

Taskinin Olayini
Agirlastiric insan Faktorii

* Yagls

* Siklonik firtinalar

* Kicik olcekli firtinalar
* Sicaklik

* Kar yagisi ve kar erimesi

» Toprasin nem orani

* Firtina 6ncesi yeralti su
seviyesi

* Yuzeyin dgal sizma orani
* Su gecirmez alanlarin
varligi

» Kanal kesitsekli ve
paruzlaliok

* Yatggindan tgan akim igin
kanal ginin varlgl ya da
yoklugu

» Havzanin cgitli yerlerinde
ylzeysel akimin
senkronizasyonu

« Drenaji engelleyen yiiksek

gelgit

* Arazi kullanim dgisiklikleri
(Ormansizlgtirma ve
sehirlessmeden kaynaklanan
ylizeyin sizdirmasinin
engellenmesi ) akimi arttirir
ve sedimantasyona sebep
olabilir

* Taskin yatginin isgal
edilmesiyle akimin
engellenmesi

« Alt yapinin olmamasi veya
bakimsiz/yetersiz olmasi

* Memba yakininda yapilan
cok etkili drenajlar akim
yuksekligini arttirmasi.

« iklim degisiklinin taskin ve
yagisin sikligini ve
blyukligind etkilemesi

* Sehirlerdeki

etkisinin yaisi tetiklemesi

mikro  klima

WMO/GWP vyukarida belirtilen tkina sebebiyet veren faktorlerin bir ya da bir

kacinin neden oldiu taskinlari genel olarak dort kategoriye ayigim;

— Lokal tsgkinlar
— Nehir tgkinlari
- Kiyisal tgkinlar
— Ani tagkinlar




1.1.1. Lokal taskinlar

Daha cok topran gecirimliligini engelleyen yapilarin yizeyi kaplgdi
sehirlesmenin oldgu alanlarda meydana gelen lokaikialar, sehir tgkinlari olarak
da adlandiriimaktadir. Mevsimsel gyglarin devam etgji sture boyunca ygun ve
siddetli yagislarla beraber, ylizeyin gecirimiinin olmadgl ya da cok azaldi
alanlarda ygisin topraktan sizamayarak, yizey akimina sebegzolthgkin tartdar.
Yapilaamanin su dongusine ve bunalbalarak lokal takina etkisisematik olarak
Sekil 1.3’ de gO0steriimektedir. Lokal giinlar genellikle ylzey gecirimligin
azaldgl alanlarda meydana gelmesinin yani sira ygmiaicin yanls yer secimi ve
arazi kullanimina kg olarak ¢ok hizli getiereksehirlerin bir bélimunin, su altinda
kalmasina neden olur [13], [14], [15].

%40 Buharlagma %38 Buharlagma

%20Y.
Akist

%25 Sig Infiltr. e %21 Si Infiltr. s

925 Derin %21 Derin
Dogal Ortii % 10-% 20 Gecirimsiz Yiizey
% 35 Buharlagma %30 Buharlagma

%30 Y.
u B\ Ak n
lﬂl lﬂl .ﬁl
%20 Sig Infiltr. ‘- %10 S Infiltr. 0—
%15 Derin . %35 Derin
% 35-% 50 Gegirimsiz Yiizey 9% 75-9% 100 Gegirimsiz Yiizey

Sekil 1.3.Sehirlegmenin su dénguisu Gzerindeki etkisi [12]

1.1.2. Nehir tagkinlari

En yaygin olan tkin turtdir. Siddetli yagislar, kar ve buz erimelerin tetiklegi
akimin nehir ana yagmin tgima kapasitesinisarak, yatgindan tamasi olayidir



[16]. Sekil 1.4’'de Missisipi Uzerinde meydana gelen ne&gkini gosterilmektedir.
Toprazin gecirimliligi, yuzeyi kaplayan bitki ortist, toprak kullanigekli nehir
taskininin  buydkligl ve siddetini 6nemli 6lcide etkilemektedir [12]. Nehnile
cevreleyen duzlukler genellikle verimli topraklae werlgilmesi kolay alanlar
oldugundan, nehir havzalarinda g yapilama olmaktadir. Bu da, yegmenin
yogunluguna paralel olarak, gkinin neden olaga hasar arttirmaktadir.

Missourl River

a. Normal akim anina ait goruntii b. Tagkin anindaki gorintii (1993 yili)

Sekil 1.4. Misisipi Nehrinin normal akim vestan anina ait uydu gériintileri [17]

1.1.3.Kiyisal tagkinlar

Genel olarak kiyr alani boyunca meydana gelgkitigardir. Siddetli yagisa sebep
olan tropikal firtina ve kasirgalar, buytik dalgadéusturan volkanik patlamalar veya
depremler okyanus sularinin kiyiyagdo hareket etmesine ve kiyisajkma neden
olmaktadir [16]. Kiyisal tginlar cok guglu ve yuksek dalgalarla birlikte coltytk

su kdtlelerinin kiylya dgru hareketine neden olgundan ¢ok biyuk hasarlara neden
olmaktadir [18]. Ayrica kiy1 tkinlarinin sebep oldiw yiuksek dalgalar nehir ve
drenaj sistemlerinin darjina engel olarak nehir ve lokalskanlarin yganmasina
neden olabilmektedir [12]. 2011 yilinda Japonyadieprem sonrasi meydana gelen
kiyisal tgkin, bu tgkin tarinin yikici etkilerinin ne denli buydk olédgesini
gostermgtir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Deprem sonrasi gan kiy tgkini Japonya-2011 [19].

1.1.4. Ani taskinlar

Cok siddetli yagislar, bulut patlamalari, toprak kaymalari, buz kiétlmin ani
salinimi, baraj yikilmalari ya dastan koruma cakmalarinin bsgarisizlgindan
kaynaklanan, ddik alanlardaki membadan harekete gegen yluzeyselialcok hizli
birikimi sonucu ani tgkinlar meydana gelmektedir. Su seviyesindeki ylkalekn
siddetinin neden oldgu ani ytkselmeyi takiben su yuksekiide hizh bir azalma
olur. Dssarjlar ¢ok hizli maksimum seviyeye milave hemen hemen ayni hizda
azalir [12]. Ani takinlar meydana gelgi alanda g@ir hasarlara neden olmasinin
yaninda sediment ¢ganimi ve erozyonlara neden olabilmektedir. Angktalardan
korunmaya yonelik risk planlamalarinda, meteoré&loyierilerin gercek zamanli
takibi ve arazi kullanim bilgisi buyik 6nemspaaktadir [20]. Ani tgkinlarin
olusumuSekil 1.6'dasematik olarak gosterilngiir.



Sekil 1.6. Ani tgkin olusumununsematik gosterimi [21].

Avrupa D6ngumlu Takin Haritalama Birlgi, (European Exchange Circle on Flood
Mapping- EXCIMAP) ise tgkin turlerinisu sekilde tanimlamaktadir;
Nehir tgkinlan (tgkin yatgginda meydana gelenstanlar)

— Deniz sularinin tgini

Dagdan ya da yuksek alanlardan gelen ylzeysel akinedem oldgu
taskinlar

— Akdeniz havzasinda kisa sireli anikialar

— Yer alti sulari tgkinlari

- GOl tgkinlari
Ayni kaynakta tgkinlarin nedenleri, etkileri ve ilgili parametreléskin tirlerine
bagh olarak Tablo 1.2'de verilgi sekilliyle siniflandirimstir [22].



Tablo 1.2. Takin tirleri ve nedenlefi22]

Taskin Tard

Taskinin Nedenleri

Taskinin Etkileri

Ilgili Parametreler

Nehir tgkinlari
(taskin yata&inda
meydana gelen
taskinlar)

* Yogun ygmurlar
ve/veya kar
erimeleri

* Buz siksmasi,
tikaniklk

» Koruma amacl
yapilan yapilarin
yikilmasi

* Nehir havzasi
disina su tamasi
(durgun ya da
hareketli)

» Genilik

e Suyun derinigi

e Suyunsiddeti

* Sel yayilimi (selin
ilerlemesi)

Deniz sularinin
taskini

* Firtinanin
blyumesi

* Tsunami

* Yuksek dalgalar

* Kiyr hatti boyunca
suyun tamasi
(durgun ya da
hareketli)

» Tarim arazilerinin
tuzlanmasi

« Genslik

* Suyun derinlgi

e Suyunsiddeti
 Sel yayillimi (selin
ilerlemesi)

Dagdan ya da
yuksek alanlardan
gelen yluzeysel
akimin neden
oldugu taskinlar

* Bulut patlamalari
» GOl taskinlari

» Havzadaki yamag
instabilitesi
 Debris akgl

* Su ve sediment
tasmasi

 Tagkin hatt
boyunca erozyon

« Genslik

* Suyun derinlgi

» Suyunsiddeti
 Sel yayillimi (selin
ilerlemesi)

» Sediment birikimi

Akdeniz havzasinda « Bulut patlamalari | « Su ve sediment | « Genilik
kisa sureli ani tasmasi * Suyun derinigi
taskinlar * Taskin hatt  Suyunsiddeti
boyunca erozyon | « Sel yayilimi (selin
ilerlemesi)
» Sediment birikimi
Yer alti sulari » Komsu su * Taskin yatazindaki | « Genglik
tagkinlan kitlelerindeki durgun su  Suyun derinki
yuksek su seviyesi | birikimi(uzun sureli
taskin)
Gol tegkinlar » Kayngia ya da * Durgun suyun * Genslik

rizgarlara bgh
olarak su
seviyesindeki

yikselme

golun dgina tgmasi

e Suyun derinigi




BOLUM 2. LITERATUR

Dunyada bircok bolge ve ullkedeskanlar ekonomik ve sosyal hayati etkileyen en
onemli dgal felaketlerden biri olarak birgok bilim adaming¢onemli bir cagma
alani olmytur. Meydana gelen gkinlari anlamak ve etkilerini ortaya koymak igin
desisik bilgisayar modelleri gedtirilmistir. Bu modellerin ana bikenlerini genel
olarak dort kisimda toplamak mumkinddr. Bunlar;rdliojik modeller, hidrolik
modeller, takin haritalamalari ve modelde kullanmak Uzere ms#&hrverilerin

dretilmesidir [23].

Ozellikle CBS teknolojilerindeki ilerleme ve sayisdikseklik modellerindeki kalite
artinmlariyla bircok hidrolojik, hidrolik, su kagklari ve cevre ile ilgili

argtirmalarda uygulamalar artgtir [24].

CBS ile hidrolojik ve hidrolik modellemelerine ajiazilimlarin entegrasyonu bircok
amagc icin gercekhdiriimistir. Bunlardan birisi olan HEC-GeoRAS, ArcGIS CBS
yazilimi icerisinde bir uzanti olup mekansal veniaslenmesi icin Gretilmitir. Bu
uzantiyla var olan sayisal arazi modeli Uzerindkarsu yataklarina ait geometrik
verilerin cikartilmasi, sikenmesi, HEC-RAS hidrolik yazilimina ait veri taloam
okunmasi, su yuzeylerine veskanlarin haritalanmasi yapilabilmektedir. HEC-RAS
ise tek boyutlu, siurekli akimlara ait su ylzeylarimhesaplangn ve sureksiz
akimlara ait modellemelerin yapifgly veri saklama ve yonetim kapasitesi olan
dinyada yaygin olarak kullanilan hidrolik yazilimd25]. CBS’nin kullanimiyla
akarsu sistemlerine ait hidrolik modellemeler ddt@aylastiriimistir. Verilerin
hazirlanmasi, modellerin yorumlanmasi gibi zamaan atgeler CBS ile daha
basitlatiriimistir [26]. BOylece CBS ve hidrolik yazilimlarla ydan taksin
modellemeleriyle, olasi gkinlara ait su yuzeylerinin @dis alanlari, bunlara ait

hacim ve derinlik hesaplamalari yapilabilmektedir.
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Taskin konusunda dinyada yapilan gadalar bulunmakla beraber son yillarda daha
da 6nem arz eder bir hale gejtiri Turkiye de ise bu konularda yapilan galalar
sinirl sayidadir. Dinya ve Turkiye’de konu ileililgyapiimis bazi ¢cagmalara yer
verilmis ve yapilan ¢agmanin literatirden farki anlatilgtir.

Amerika’da takin ile ilgili yapilan ¢calgmalara bakacak olursak;

Johnson (1998), 2500 hektardan daha buyik havzal@8S-CN ygis-akis
metodunun uygulanabiligini arastirdigl calsmasinda similasyondan sonrakisaki
deserleriyle guncel alki deserlerini birbirine yakin bulmgve SCS-CN metodunun

uygulanmasinda havza buyugtintin bir etkisi olmagini belirtmitir [27].

Mclin ve ark. (2001), Pajarito Platosu’nda (Mek3iH®0 yillik yineleme dénemine
sahip takin debisinin olgturabilec&i taskin alanlarini tespit edebilmek icin
ArcView ve HEC bilgimi bir model hazirlamgiardir. Calsma alaninin hidrolojik
analizleri HEC tarafindan getirilen Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) ile
yaptiktan sonra t&in debisini tespit eden agtamacilar, HEC-RAS hidrolik modeli

ile taskin aninda su seviyelerinin hangi kotlarasalzgzini bulmulardir [28].

Tate ve ark. (2002), Texas'ta Waller Nehri’'ndgkta sahalarini belirlemek igin arazi
modellerini olgturmuwlardir. Arazi modelinin olgturulmasi icin CBS’den, hidrolik
modelin olygturulabilmesi icin de HEC-RAS'tan yararlanignr. Sayisal yikseklik
haritasi topg@rafik verilerden CBS’de okiurulmus ve HEC-RAS’tan alinan akim
seviyeleri de Digital Elevation Model (DEM) isimiayisal arazi modeline girilip
tagkin risk haritalari bahsedilen havza icin Uretitmi[29].

Aggett ve Wilson (2009), Naches Irfhanin ¢akil yatakli bir kolunda (Washington)
yuksek c¢cozunurlikli LIDAR goruntilerini kullanardkazirladiklarn sayisal arazi
modelinden, HEC-GeoRAS ile aldiklari tgiafik kesitlerden faydalanarak, hidrolik
analizleri HEC-RAS programi ile gercekiiemis ve tekrar HEC-GeoRAS ile
ciktilarini alarak tgkin risk haritalarini olgturmuslardir [30].
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Gabriele Villarini ve ark. (2009), Kuzey Karolina dulunan Chorlotte havzasinda
1997 yihinda meydana gelen firtina vekia hadisesi ele alingtir. Disen toplam
yagls miktari ve maksimum t&in debisi farkli iki radar verisi ve havzada yéara
yagls ve akg gozlem istasyonlarinin verileri kullanilarak taima&dilmg ve sonuclar
kiyaslanmgtir [31].

Gabriele Villarini ve ark. (2009), Akim 6lcum istasu olmayan bdolgeler icin glain
frekans analizlerinin elde edilmesine yonelik ydnler gelstiriimeye calgiimistir.
Bu amacla c¢gtli havza parametreleri farkh istatistiksel yontker icin girdi
parametresi olarak kullanilgn ve caitli tekerrtir araliklarina ait debiler

hesaplannstir [32].

W.F. Krajewski, J.A. Smith (2002), Radar gozlemlkxielde edilen yas verilerinin

hidrolojik olaylarin tanimlanmasi icin kullaniimagonu alinmgtir. Bu amacla
NEXRAD radar verileri kullanilarak yas tahmini yapilmgtir. Yapilan tahminlere
dayal olarak olgacak akg ve tgkin tahmini yapilmasi esas alingtm. Olusabilecek

ekstrem ygislarin tahmini igin teorik yontemler gstiriimeye calsiimistir [33].

Aaron Cook, Venkatesh Merwade (2009), 1 boyutlu2veoyutlu takin yayilim
haritalarinin elde edilmesi konu aligtm. 1 boyutlu model icin HEC-RAS, 2
boyutlu model icin WMS programi kullanilgtir. Bu amacla 1 boyutlu modelde
althk olarak topografik DEM verileri, 2 boyutlu rdel icin althk olarak IDAR
DEM verileri kullaniimsgtir. Yine ayni nehir tzerinde alingnkesit sayisi katlari
seklinde arttirihp azaltilarak elde edilen sonudgraslanmgtir. Bu islemlerin aynisi
10 yilhk, 100 yilhk ve 200 yilhk dongi araliklari icin yapilmy ve sonuclar
kiyaslanmgtir [34].

Gumrikcuglu ve di. (2010), ABD’deki Kansas Nehri'nde 1993 yilinda ydana
gelen takindan sonra arazi kullanim durumundakgidemeleri belirlemek amaciyla,
uzaktan algilama yontemlerini kullanarak yaptiklgalsmada, tgkindan sonra
tarim, orman, mera ve acik alanlarda alansal olaiakik dgismelerin meydana

geldigini belirtmislerdir [35].
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Tarkiye'de tgkinla ile ilgili yapilan cagmalar ise;

Yazicilar ve Onder (1998), HEC-RAS yazilimini TiKde ilk kez, Bartin nehrinde
taskin aninda olgabilecek su yuzi seviyelerinin hesaplanmasi icilakmistir.
Bulunan su yizu kotlarina gore tespit edilegktia alani, 1998’de Bartin Merkez'de
yasanan tgkin aninda olgan ve haritalanan gercek alanlarina oldukc¢a yatmugar

vermistir [36].

Baga (1999), CBS kullanilarak, stan risk haritalarinin olgturulmasi, tgkinin
risklerinin ortaya konulmasi konusunda Turkiye’delki uygulamayi, Caybgazi
Havzasi'’nin Mgla Fethiyellgesi'nde, Danish Hydraulic Institute (DHI) ve ESRI
tarafindan gegtirilen Mike 11 GIS modulunu kullanmwve caitli durumlara (takin

seddesi olmasi ve olmamasi) gorgkia risk haritalarini hazirlargtir [37].

Onusluel (2005), izmir Karlyaka Ilgesindeki Bostanli Nehir Havzasiningka
alanlarinin HEC-RAS ve CBS yodntemleriyle belirlersinge gorsel olarak ortaya
konulmasini amaclayan bir doktora tez gahsi yapmtir. Bu calgmasinda,
hidrolojik ve hidrolik yazilimlardan elde ettiverileri, CBS tabaninda “otomatize
taskin yata&l belirleme teknii” ile gOstermeyi amaclamgir. HEC-RAS hidrolik
modeli izmir Bostanli Havzasi’'ndaki kritik yerlere zamardagisen ve zamanla
desismeyen akim similasyonlarinin eturuimasi amaciyla uygulangtr. Taskin
pik dezerleri ve takin hidrograflari HEC-HMS ile elde edilgwe bu model ciktilari
HEC-RAS modelinde girdi olarak kullanilgtir. HEC-RAS modelinden elde edilen
su derinlikleri daha sonra ArcView sistemine uygyardimci programlar ile
aktariimg ve boylece tgkin altinda kalabilecek olan alanlar belirleneréksgl hale

getirilmistir [38].

Usul ve Turan (2006), CBS'ni kullanarak Ulus Havzas hidrolojik tagkin
analizini yapmak ve olasidanlari tahmin etmek icin yaptiklari ¢cginada, Mike 11
modelleme sistemini kullanarak 25, 50 ve 100 yketelrli tgkin debilerini

hesaplangiar ve tgkin risk haritasi olgturmulardir [39].
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Ozdemir (2007), Havran ilge merkezi ve ovasi i¢ciBCve hidrolik yazilimlar
kullanarak olasi tkinlarin hidrolik modellemesini ofturmak ve tgkin haritalarini
uretmek amaciyla yagn calsmada, HEC-RAS ve HEC-GeoRAS yazilimlarinin
tagskin haritalamasi konusunda gugclu bir alt yapiyapsalduklarini ve bunlarin risk
yonetimi acisindan yapilacak planlarda ©6nemli bierey sahip olduklarini

vurgulamstir [40].

Demirkesen (2011), Turkiye, Hatay ili icin ¢oklski deserlendirilmesi yapilmstir.
Bu amacla Hatay ili ve bdlgesi icin, denize kiyotan bolgelerin deniz yikselmesi
sonucu meydana gelecek kiyskelari, akarsu yaga ve civari icin takin riski ve
deprem riski acisinda farkh kriterler dikkate aliak coklu risk analizi yapilrgtur.
Taskin riskinin belirlenmesinde SRTM (Shuttle Radampdgraphy Mission) DEM
verileri kullanilarak cgitli kriterlere gore tgkin riski altinda kalabilecek yerler

belirlenmg ve risk haritalamasi yapilgtir [41].

Saf (2009), Buyuk ve Kuguk Menderes Uzerinde buludd adet akim gbzlem
verileri homojenlik testine tabi tutulrgtur. Bu verilerden homojen olan 36 adet
akim gozlem istasyonuna ait verilere L momentld@intgmi uygulanarak $&in

frekans analizi yapilngtir [42].

Topalglu ve di. (1999), drnek bir havzada go6zlegnakim miktarlarinin sistem
similasyonu ve frekans analizlerinde kullanilabbgini bazi istatistik analiz
teknikleriyle incelemgler, daha sonra bu analiz tekniklerini Orta Anad&lapali
Havzasindaki akim g6zlem istasyonlarinda olcgulerkkanaksimum alg verilerine
uygulamsglar ve sonug olarak 9 istasyondan 5 tanesinin alarierinin frekans ve

simulasyon c¢ajmalarinda guvenle kullanilabilegiai tespit etmglerdir [43].

Temiz ve dg. (2004), Bati Karadeniz Bolgesi'nde, Log Pearsgpel lll (LP I1l1)
dagilm yontemiyle hesapladiklari 50 vyillik tekerriiiresine sahip akimlarin
olusturac&! potansiyel tgkin alanlarini, CBS teknikleri kullanarak gelendirmiler
ve sonug olarak cama alaninin kuzeybati kesimlerinin goreceli oladaha fazla

tagkin potansiyeline sahip olgunu belirtmsglerdir [44].
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Ozdemir (2008), Havran Cayr’nin (Balikesir) farkékrarlama sikliklarindaki akim
miktarlarini Gumbel ve LP Il istatistik @dim yontemleriyle hesaplayarak iki
yontemin sonugclarini katastirmis ve Havran Cayr’'nda 1981 yilinda meydana gelen
taskinda olgtlen akim miktarinin yakl& olarak Gumbel daliminda 100 yillik, LP

lIl dagilhminda ise 50 yillik tekrarlama siglna kasilik geldigini belirlemistir [45].

Demirkesen ve @i (2007), Landsat-7 ETM+ uydu gorintiilerini kullaaaizmir'in
sahil tgkinlar risk analizini yapmlar ve deniz seviyesinden 2 ve 5 m yukseklikte
bulunan sahil alanlarinin su baskininaskaavunmasiz oldiunu belirtmgler, yilda
20-50 mm ortalama deniz seviyesi girgenaryolarina gére 2100 yili yakinlarinda

bircok sahilsehirlerinin buyik risk altinda olagani vurgulamglardir [46].

Gul ve dg. (2009),izmir Bostanli Havzasr’nda yaptiklari gahada hidrolojik model
ve hidrolik model kombinasyonuyla Bostanli Baramnpotansiyel faydasini test
etmisler, barajin potansiyel ¢lin kontrolinde ve pik akimlari giirmede pozitif

etkilerinin oldwgunu belirtmglerdir [47].

Kaleyci (2004), Dgirmendere Havzasr’nda stan frekans analizi ve g$hin
sahalarinin belirlenmesi adl bir yiksek lisansgalsmasi yapnstir. Bu calsmada
taskin tahmin hesaplari icin, hem istatistiki yontemleem de birim hidrograf
yontemleri kullaniimgtir. Degirmendere Havzasi’'nda bulunan 7 adet Akim G6zlem
Istasyonunun (AQ noktasal ve bolgeselstan frekans analizi istatistiki yontemlerle
yapiims ve 500, 1000, 10000 yil yineleme donemkkia debileri belirlenmitir.
Sentetik birim hidrograf yontemlerinden, Devlet Bleri (DSI) Sentetik ve Mockus
Metotlari da uygulanarak ayni yineleme donemli ebelde edilmgtir. Bulunan
tagskin debileri HEC-RAS bilgisayar programiyla ggglendirilerek, su yiuzu kotlari
incelenms ve derelerin save sol sahillerinde bazi bdlgelerin sular altikadéaca|

Ongoralmigtar [48].

Akar ve Ark. (2009)Istanbul Beykoz sinirindaki Yeniciftlik Nehir Havzasla 10,
50 ve 100 yil tekerrirlli debilerin aliwraca& taskin alanlarini tespit etrglerdir.
Analizlerin gerceklgtirildi gi topografik veriler 1/25000 ve 1/5000 c¢6zunurlakli
uydu fotgraflari ve arazi gozlemlerinden ghaaktadir. Topgrafik verilerden elde
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edilen arazi modelinden kesitler ¢ikarignre HEC-GeoRAS alt programiyla hidrolik
analizlerin gercekkgirilmesi icin HEC-RAS’a aktarilnstir. Hidrolik model ile tespit
edilen su yuzu profilleri tekrar CBS’ ye aktariinve IKONOS uydu goruntulerinden
elde edilen arazi kullanim haritasiyla gaiclip, nerelerin sular altinda kalabilege
3 farkli senaryo icin gOsterilgtir. Bu calsma sonunda Yenigciftlik Nehir

Havzasi'nda yakkak 9 km’lik nehir kolunun tgkin haritalari Gretilmitir [49].

Diger bolgelerde yapilanglan calsmalarina bakacak olursak;

Gerassimov, Bojilova (2008), Bulgaristan 4 ana dimjik bolgeye ayrilmy ve bu
bdlgelerdeki nehirlerin karakteristikleri incelerytm. Tunca havzasinda yer alan
Meri¢ nehri cagma sahasi olarak secilinve olasi tgkinlar birgcok yonden ele
alinarak incelenmgi Meri¢c nehri icin ginlik anlik maksimum ve minimuwhebiler
tespit edilmgtir [50].

Artinyan, Habets (2008), Barajlétmesi konusunda 72 saat 6nceden akim tahminine
yonelik bir model geftiriimeye calsilmistir. Calsma sahasi olarak arda nehri
havzasi secilngtir. SVAT modeli ile gercek akim verileri elde ediéye cakiimistir.

Bu amacla havzasg boyutlarda gridlere bolinerek ele aligtm. Kar erimesi ve
gercek evapotranspirasyon gya sicaklik gibi veriler kullanilarak SVAT modeli
calistirilmistir [51].

Angelidis ve ark. (2010), Arda Nehri havzasi ickligirilmis bir model ile ceitli
senaryolar icin y@&s aki modelleri kurularak tgin riski ve yine bu havza icerisinde
yer alan barajlarin hem hidrolojik hem de ekononakidan en iyisekilde
isletimesine yonelik sonuclar elde edilmeye géahistir. Bodylece mansab
bdlgesinde tgkin o6nlenirken, hidroelektrik enerji kayiplarini daninimuma
indirgemek amagclanmtir. Gelstirilen bu modelin  bgka havzalar iginde
kullanilabilecgi ortaya konmstur [52].

Vojinovic ve Tutulic (2009)Sehir tagkinlari konu alinmgtir. Hollanda’nin St Martin
kentinde meydana gelenskanlar icin hem 1 boyut hem de 1 ve 2 boyutun ki
ele alindgl taskin modelleri kullaniimgtir. Modellemelerde altlik olarak IDAR
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verileri kullaniimstir.1 boyutlu takin modellemesi icin Mike 11, 2 boyutlu
modelleme icin ise Mike 21 programi kullaniktm. 10 yillik, 100 yillik ve 200 yillik
tagkin debisi icin 1 ve 2 boyutlu modellerleskan yayilim haritalari elde edilmive
karsilastiriimistir. Bu sonuglara gore risk ve zarar haritalarismitulmus 1 ve 2

boyutlu modellerin avantaj ve dezavantajlari kigashstir [53].

Hung ve ark. (2012), 17 milyon insaninsgdgl Vietnam’in Mekong havzasinda
hemen hemen her yll meydana gelegkitdar ele alinmgtir. Meydana gelen
tagskinlarin karakteristikleri, dinamik etkileri ve stan yayilim haritalarinin elde
edilebilmesi konusunda cailmistir. Bu amacla tgin sahasina kurulan istasyon ile
tagskin karakteristikleri saptanmaya gaimistir. TerraSAR-X uydu goruntileri de

kullanarak tgkin alanlarinin mevsimsel ggimi incelenmitir [54].

Karmakar (2010), Cgrafi bilgi sistemi (GIS) kullanilarak g&in riski farkli
yonleriyle (fiziksel, ekonomik, altyapi ve sosyalgserlendiriimis ve farli amaclar
icin kullanilabilecek tgkin risk haritalari elde edilrgtir [S5].

Birkhead ve di. (2007), Nil Nehri havzasinda yaptiklari gaiada, hidrolojik
modelleme ile elde ettikleri verileri kullanaraklMehri taggkin yatainin bir boyutlu
hidrolik modelini olgturup tgkin 6zelliklerini tahmin etmeye camislar ve hidrolik
modelleme ydntemlerinin ¢lun yata sistemlerinin analizinde yararl olagal

belirtmislerdir [56].

Amini (2010), Iran’in kuzeybatisindaki 6rnek bir nehrin bir bolimdé yaptg
calsmada, tgkin sonrasinda su altinda kalacak alanlari beleleramaciyla
IKONOS uydu gorunttlerini ve Sayisal Yukseklik Mdide (SYM) kullanarak
tagkin risk haritalari olgturmus ve sonug olarak getirilen bu modelin tgkin risk

yonetiminde kullanilabilegeni ileri sirmisttr [57].

Ludlow (2009), Gana'da ornek bir nehir havzasindaydana gelebilecek pik
akimlari ve sel sularinin zamanini tahmin etmekayleayaptgl aragtirmada, UA ve
CBS destgiyle birlikte SCS-CN ygis-akis metodunu kullanngtir. Bu metodu, pik
akimlar ile olasi kanal g&inlarinin miktar ve zamanini elde etmek icin Hydgic
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Modeling System (HEC-HMS) modelini kullanarak uyguls ve sonuclarini daha
once selden etkilenen ve sik sik sular altindarkalanlarla ilgili yayimlanan belge
ve haritalarla kaulastirarak calgmanin tarihsel bir tkin risk verisi olarak yardimci
olacaini vurgulamgtir [58].

Chuan ve Jing (2006), Cin’deki bir nehir havzas)rai#mn acisi,siddetli yagislarin
oldugu gunler, nehir kanal yapisi, maksimungigéar ve gecmite yganan takin
olaylan gibi faktorleri analiz ederek CBS tekniklgasitasiyla havzayi, glan riski
tasimasi bakimindan bélgelere ayirarak risk haritagtormus ve havza alaninin %
17,9’unu son derece yuksek riskli, % 45,9'unu ylksskli, % 25,2’sini orta riskli,
% 11'ini diguk riskli bélge olarak belirlengtir [59].

Gutry-Korycka ve ark. (2006), Vistula Nehri'nde (¢ava, Polonya) bir boyutlu
analiz yapan hidrolik model olan HEC-RAS ile 100 yineleme ddénemine sahip
debiye goére bulduklari su yiza profillerini, 6nced€BS’de hazirlanan sayisal
yukseklik modellerinin tzerine ekleyerelgkan risk haritalarini tGretrgierdir [60].

Balabanova ve ark. (2008), Mike 11 yazilimini ka#leak bulduklari su seviyelerini
ArcView Programi ile hazirlamgiolduklart SYM'ye girmg ve Bulgaristan Novi Iskar
Sahasi icin tgin analizi yapmglardir. Bolge icin énemli bir problem olanstani

modelleyip risk haritalarini ofturmuslardir [61].

Solaimani (2009), calmasinda, Zaremrood Ir@enin 4 km’ lik son boliminde
(Tajan Irma&’'’nin membasijran) 2-5-10-25-50 ve 100 yil tekerriirlere sahigkita
debilerinin  olyturaca&! taskin alanlarini HEC-RAS/HEC-GeoRAS paket
programlarini ve CBS yontemlerini kullanarak tesginitir. Calismasinda, tgkin
alanlarinin tespitinde kullanilan son teknolojilendolan bu yontemin pratilgiini
gOstermektedir [62].

Bu calsmada ise Amerika Birkgk Devletleri, lowa Eyaleti'nin Waverlyehri icin
tagskin yayilim ve risk haritalari hazirlangtr. Hidrodinamik takin modeline altlik
olusturacak sayisal yukseklik modeli, “LIDAR” arazi #mnas! verileri ile nehir
kanalinda yapilmgi batimetrik olcimlerin birlgiriimesiyle elde edilmgtir. Farkli
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tekerrir aralklarina sahip stan debileri ise FEMA (Federal Emergency
Management Agency)’'nin belirlegioldugu standartlar gepe “Bulletin 17 B”
yontemine uygunsekilde HEC-SSP programi kullanilarak hesaplagumi Nehir
yatgs ve tgkin yataina ait purizlulik katsayilar ise arazi kullanigrileri ve hava
fotograflarindan yararlanilarak tahmin ediktni. Model, 2008 yilinda meydana
gelmis tagkin ile kalibre edilmgtir. Taskin yayillim haritalar farkh tekerrar araliklari
icin 1 boyutlu (HECRAS), 1 ve 2 boyutun birlikte eel alinmasi ile
(MIKE11,MIKE21 ve MIKEFLOOD) elde edilnstir. Hidrodinamik tgkin modeli,
Ozellikle Waverly sehir merkezi icin farkli c¢coézunurluklerdeki sayisgilikseklik
modelleri (5m, 10 m ve 30 m) ile kmirulmus elde edilen sonuglar kiyaslanarak
¢ozundrlign takin  yayihm haritalarinin  hassasiyetini ne kadarkiledigi
belirlenmeye cagtimistir. FEMA’nin belirlems oldusu standartlar cercevesinde
calsma sahasina ait dan risk zonlarinin belirlenrgiir. Belirlenen bu zonlar
sayesinde tkin riskine kagl yapilacak olan sigortsslemleri icin calgma sahasi
farkll bolgelere ayrilarak risk derecelendiriimgsipilabilecektir. 100 yil tekerrtrli
taskinin gelsimi belirlenerek, tgkin siresince yapilmasi gereken risk yonetim
sureclerinin planlamasi yapilstr. Bu sayede t&kin durumunda olasi panik,
kargga durumlarinin 6niine gecilmesi, meydana gelecekveamal kayiplarinin

azaltilmasinda bu planlarin faydali olgcdistinulmektedir.



BOLUM 3. YONTEM

Suyun akyi dogal bir ortamda sayisal yontemler kullanilarak héesagbilir. Bu
yontemler, suyun aku ile ilgi iki temel denklem olan sireklilik ve heket
denklemleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu dkmklerin iliskilendirilmesi ile 3
boyutlu karmaik akslarin ¢oziimlenmesinde kullanilan Navier-Stokes temleri
elde edilmektedir. Karnggk olmayan 1 ve 2 boyutlu alkarin c6zimlenmesinde ise
basitlatiriimis St. Venant denklemleri kullanilarak akhesaplanabilmektedir. Daha
Onceleri bilgisayar kapasitelerinin sinirli olmase St. Venant denklemlerinin
hesaplamayi kolaygirmasindan 6turt kullaniliyordu. Son gateler ile bilgisayar
kapasiteleri 2 boyutlu camalar yapmaya uygun hale gegtim. 2 boyutlu modeller
kompleks topografyalarda dahagio sonuclar vermekte fakat kapasite buygkla
ve nehir yatginda bulunan yapilarin modellenmesi agisindan dansdizluklari
beraberinde getirmektedir.

1 ve 2 boyutlu modelin birlikte kturulmasi ile bu iki modelin avantajlarindan
yararlaniimaktadir. Hidrolik modeller gsfirilirken, kullanilacak datalarin
toplanmasi, data Kkalitesi, kullanilan programlanardigi hatalar gibi birgok
belirsizlikler ile kasilasiimaktadir. Bu belirsizlikler g6z 6ninde bulundamak

modeller tasarlanmali ve gerekli kalibrasyonlariyjppna gore model secilmelidir.
3.1.Hidrolik Model Altyapisi

Akiskanin hareketi, sayisal hidrolik modellemesi Siili&klve Navier-Stokes
denklemleri ile c¢ozumlenmektedir. Sdrekliik Denkie Denklem 3.1 de
gOsterilmitir.

op  du v w _
6t+6x+6y 62_0 (3.1)
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p; akskanin ygunlugunu, X,y,z; kartezyen koordinatlarini, u,v,w; is@siyla x,y ve
z dgrultusundaki hizlarini ifade etmektedir. Harekenklemleri ise Navier-Stokes

denklemlerinin (Denklem 3.2-3.4) uretiimesinde &nllmaktadir.

00xx | OTyx | 0Tzx _ (6_u du du 6_u)

’Dgx+6x+6y+az =p 6t+uax+vay+waz (3.2)
O0txy |, 00yy  0Tzy (@ @ Q a_v)

pgy + =+ ay+az =p 6t+u6x+v6y+waz (3.3)
0Tyz |, OTyz | 00z, (6_W aw aw 6_W)

pgz+6x+ay+az =p 6t+uax+vay+waz (3.4)

o ve t sirasl ile normal ve kayma gerilmelerini, g isac¢g&imi ivmesini ifade
etmektedir. Sureklilik ve hareket denklemlerinirr lla@si de, hareket halindeki veya
kararh haldeki akkanlar icin kabul edilir. Herhangi bir sgtirilamaz Newtonyen
akiskan icin gerilmeler, deformasyon orani ilegdasal olarak ikkilidir. Bu ili ki
Denklem 3.5-3.10 arasinda gosteritini

Oxx = —p + 2“% (3.5)
Oy = —p + 2;12—; (3.6)
Oz =D+ ZMZ—VZV (3.7)
Ty = Tyx = U (Z—; + Z—z) (3.8)
Ty = Tzy = U (z—z + Z—V;) (3.9)
Ty = Ter = 1 (o + 52) (3.10)

p;akiskan basincini, 4; dinamik viskoziteyi gdstermektedir. Navier-Stokes
denklemleri, Denklem 3.5-3.10’un Denklem 3.2-3.4'derine yazilmasi ile elde

edilir. Navier-Stokes denklemleri, Denklem 3.113té& verilmistir.

u

ou 0w owy _op Pu o ou
p(a+u£+v5+w5)— ax+pgx+”(ax2+ay2+az2) (3.11)
w0 vy o v v o
p(6t+uax+vay+waz)_ ay+pg3’+“(ax2+ay2+az2) (3.12)
w oW oW owy _op Pw 2w 2w
p(6t+uax+vay+waz)_ az+pgz+“(ax2+ay2+az2) (3.13)
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Navier-Stokes denklemleri ile sureklilik denklemlersikismaz newtonien
akiskanlarin ~ hareketini  tanimlayan  denklemlerdir.  FakaNavier-Stokes
denklemlerinin ¢ozumlenmesi oldukca kagmkéir. Bu yizden tgkin yata akil 3

boyutlu olmasina ganen, tercih edilen metotlar daha basit olmakta@Bt.[

3.2.1 Boyutlu Akis Modelleri

Akarsu hidrolik modelleme icin en yaygin kullanilayaklsgsim Saint-Venant
Denklemlerinin 1 boyutlu sonlu farklar yontemid#d]. Saint-Venant denklemleri
Denklem 3.14 ve 3.15'de gosterilen kitlenin korunuve momentumun korunumu

ilkesine dayanmaktadir.

9Q
P 244% o =0 (3.14)

2+ 2 (uQ) + gA (52— So ) + gAS; = 0 (3.15)

Q; debi, A; kesit alani, u;boykesit gloltusundaki hizi, h; akiderinligini, So; kanal
egimini, Sf; sdrtinme gmini ifade etmektedir. Saint-Venant Denklemlerin 1
boyutlu ¢ozumleri ¢gtli varsayimlari esas alarak tiretilgtit. Buna gore; alki tek
boyutludur. Kesit boyunca su seviyesi yataydir. iINghtasinda mendereslenme az
ve dikey dg@rultudaki ivme ihmal edilmektedir. Surtinme ve fiidns etkisi,
puruzliluk ilkelerine uygursekilde hesaplanmalidir. Nehir ygtain &imi kuguk
olmalidir [64].

1 boyutlu modellemelerde yaygin olarak kullanilanlKd11l ve HEC-RAS
programlari da Navier-Stokes denklemlerini kullaktadirlar. Mike 11 programinin
kullanms oldugu temel gitlik denklem 3.16 ve 3.17'de verilstir.

a2Q

212y (3.16)
: ( Q—z)

L ga4 2o (3.17)

ot dx  C2AR



23

Q; debi, x; kanal uzunfiu, A; kesit alani, g;kanalin birim getigine giren veya
cikan yanal debi, t; zaman, h; alkderinligi, C; Chezy katsayisi, R ise hidrolik
yaricapi ifade etmektedir.

HEC-RAS programi ise surtinme kayiplarini hesapkaigan Chezy katsayisinin
yerine Manning paruzliluk katsayisinin kullaniimasinda benzer bir yakfama
sahiptir [65]. HEC-RAS programinda kararsiz akimmag6zimid de muamkuinddr.
Bunun i¢in 4 noktall kapaema yontemi kullaniimaktadir. Bu yontemde herfjn+
At noktasi icin konumsal tlurevleri ve fonksiyonlanesaplanir. Kapalisema
icerisinde sonuclarsezamanli olarak denklemlere d@tiirtlerek bir sonraki adim
icin 1 boyutlu denklemin ¢6zimuine devam edilir. Elgema yontemi ¢ozumu
etkileyebilecek sekilde bilgilere mudahale etmenize izin vermektedBuda
hesaplama acisindan agéma yontemine gére daha fazla efor sarf etmesihe yo
acmakla birlikte nimerik stabiliteyi arttirmaktadivon Neuman stabilite analizi
Fread (1974) tarafindan gerceitielmis ve Liggett and Cunge (1975) ise kapal
sema yonteminin 0.5€ <1.0 degerleri arasinda her kol i¢in stabil oldgunu ortaya

koymuslardir [66].

MIKE 11 programi da kapalisema yontemini kullanmaktadir. HEC-RAS
programindan farkhh olarak 6 noktali Abbogemasini genel Saint-Venant
denklemlerinin ¢éziminde kullanmaktadir [66]. Heéaagalarda her bir grid icin
debinin, Q ve su seviyesinin, hglgmi hesaplanmaktadir. Simulasyon zamani ise
hesaplamanin yapilgh digim noktasina gore @gsmekle birlikte genel olarak
birka¢ dakika icerisinde tamamlanmaktadir.

1 boyutlu sonlu farklar nehir modellemelerinde bkabuller yapiimaktadir. Buna
gore, akg hizinin nehir en kesitine dik oldu kabul edilir. Buna ek olarak nehir en
kesitindeki su ylzu yuksekinin butin kesit boyunca ayni olgu kabult yapilir.
Nehir anakolu genelde dal yan kollar ve durgun su alanlar icermektedakat

buda model kabullerine gore ihmal edilmektedir [63]

1 boyutlu modellerin geftirimesinde, modele ait geometrik 6zelliklerin
tanimlanmasi kullanici tarafindan yapiimaktadirteBaand De Roo (2000)‘da
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yaptiklari calgmada, kesitlerin belirlenmesi ve yatielmesinin, modelin dgrulugu
acisindan ¢ok buyudk bir 6nemi ofgltnu vurgulamglardir. Buna ek olarak, kesitin,
taskin sahasinda uzatilgga mesafede model sonuclarinin gddugunu
etkileyebilmektedir.

3.3.2 Boyutlu Akis Modelleri

1 boyutlu modellerin pratik olmasinagraen beraberinde getirgmbldugu limitler

yuziunden Navier-Stokes denklemleri icin 2 boyutleridlik ortalamasi kodlari
gelistirilmi stir. Derinlik ortalamasi Navier-Stokes denklemlegg su Saint-Venant
denklemleri olarakta adlandiriimaktadir. Bu denKkimnaen, 2 boyutlu sayisal

kiimelerin siniflandiriimasi veya basgtielmi s tahminler yapilabilir [67].

Mevcut aratirmanin amaci yerel Olcekte gho taskin yayilim datasi ggamak
oldugundan, sayisal modelin ¢6zimlenmesinde, Full Dyonaraint-Venant
denklemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Denklemi83.20 arasinda Saint
Venant Denklemleri verilmgtir. Denklem 3.18 sureklilik, Denklem 3.19 ve 3.i2@

momentumun korunumu denklemlerini temsil etmektedir

oh | 9(hU) n a(hv) _

T o0 3y 0 (3.18)

a(ru) | a(hUU) | A(vU) _ 9(hTyy) , 0(hTxy) —ah 9z Ty

ot + ox + oy ox + oy ox p (3'19)
a(mv) | a(muv) | a(vv) _ d(hTyy) | 8(hTyy) _ 9z Tny
ot + ox + dy  dx + oy gh oy p (3.20)

Yukaridaki denklemlerdelU ve V; sirasiyla x ve y dgrultusundaki ortalama
derinlikteki hizi, Txx, Txy ve Tyy; ortalama derinlikteki turbulans gerilmesini, z1 s
ylzi kotunu,zhx, zhy; surtinmeden dolayl alan yatak kayma gerilmesini ifade
etmektedir [68].
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Danish Hydraulic Instituete (DHI)' nin yazilimi olaMIKE 21 de kitle ve
momentumun korunumunu iki yatay boyutta aciklayankiemler kullanmaktadir.

Kullanilan bu eitlikler Denklem 3.21-3.23 arasinda veriktii.

a a 7] ad
% o 0q_od

at  dx dy ot (3.21)

ap , 9 (p? 9 (rq 9¢ | gpyp?+q? 1[0 9 -
E-I_ a(;) +5(T) + gha-l- etz oy lax (hTxx) +5(hrxy)] =0 (3.22)

dq , 9 (q? 9 (pq 9 |, gaVyp*+q® 1[0 9 —
5+ () + 5 () + ahg + St = 5 () + 55 ()] = 0. 229)

h; su derinigi, d; su derinlginin zamanla dgisimi, { su yuzu kotu, p ve g; sirasiyla x
ve y dgrultusundaki aky yogunlugu, C; Chezy puruzluluk katsayisi, g; yercekimi
ivmesi, pw; suyun y@gunlugu, x ve y; kartezyen koordinat sistemi, t; zamax, txXy

vetyy; efektif kesme gerilmesi bigenlerini ifade etmektedir [66].

2 boyutlu modellerin, 1 boyutlu modellere nazaragdk Ustunlikleri vardir. Cook
ve Merwade (2009) yaptiklan cginada topografik ve geometrik 6zelliklerde g6z
oninde bulundurularak gian yayillim alanlarinin tahmininde 2 boyutlu modeith
daha makul sonuglar verggei ortaya koymuglardir. Bu avantaj 0zellikle kentsel
bdlgelerin takin modellemesinde daha da belirgin hale gelmek{€8i. Horritt and
Bates (2000)’e gore, 2 boyutlu modellerin gézlemtaeminlerin mekansal olarak
dagilmis oldugu, 1 boyutlu tgkin modellemesi ise noktasal seviye veya debi
Olcimlerinin oldgu durumlarda tercih edilmektedir. 1 boyutlu modalgtre diik
hesaplama verimligi 2 boyutlu modellerin en buyik dezavantajlaridrboyutlu
modellerde hesaplama suresi ve mekansal cozuniahdlsinda bir dengenin
sgzlanmasi gerekmektedir [70]. Frank veelileri 2001 yilinda yaptiklari ¢caimada
ise 2 boyutlu modellerin képri ve baraj gibi yapileemsil etme kabiliyetlerinin
distk oldysunu sdylemglerdir. Bunun icin hesaplama zamanini azaltmakaalgri
tam temsil edecek similasyon icin nehir gatan 1 boyutlu, tgkin yatainda sadece

2 boyutlu olarak ele aling potansiyel metot kullaniimahdir.
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3.4.LIDAR (Light Detection and Ranging) Topografik Data Tarama Sistemi

Sayisal yukseklik modelleri (SYM), arazide OlcUleoktalara dayal olarak arazinin,
bir ya da birden fazla matematiksel model kullanakaelde edilmyi bigimidir.
Kullanilan bu matematiksel modeller genellikle eptdasyon yontemleri olarak
adlandirilirlar. Yiizey modellemesi, araziye daymltin calgmalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yerylzinin ya da nesnhe ylzeyioygun bir enterpolasyon
yontemi ile modele etki eden parametrelerin de gbiane alinarak modellenmesi,
calismanin nitelgi ve calsmadan beklenen hassasiyete gorgisgdilmektedir.
Araziye iliskin kaynak verinin ygunlugu ve dgilimi, secilecek enterpolasyon
yontemi ve gridleme arah, sayisal yikseklik modellerinin hassasiyetiniiletfen
faktorler olarak siralanabilirler. Hava lazer telajsi olarak adlandirilan LIDAR
teknigi, son yillarda yaygin olarak kullanilan 3 boyubir veri toplama sistemidir
(Sekil3.1) Kullaniminin yayginkmasindaki temel etken ise bu yontem sayesinde
hizli ve etkin olarak yuksek ¢ozundrluklu araziisein elde edilebilmesidir. Pek
cok farkli disiplin tarafindan dgsik nitelikteki mihendislik projeleri, enerji ve dal
kaynaklarin yonetimi, cevresel etkiler ve gdb afetler sonucu okan hasarlarin
izlenmesi, arkeoloji, jeolojik caimalar vb. gibi farkli uygulamalarda kullaniimaya
baglanmstir. LIDAR teknigi, yeryliziine ya da nesne ylzeyine aigyo ve hassas
veri setlerinin elde edilmesine olanak glsamasinin yaninda, mekana dayall
calismalarda standart bir uygulama haline getmi Bu noktada, 3 boyutlu nokta
koordinatlarinin elde edilmesinde LIDAR teknolgjikizli ve etkin sonuclar sunarak,
yerylzundeki biyuk alanlara ait arazi verisinineeledilmesinde buiyuk kolaylik
sglamaktadir.

Planlamada pek cok etken olmasingmman en O6nemli olani arazi yizeyine ait
verilerin dgru ve hassas olarak elde edilmesine olanaglagan yukseklik

modelleridir. Uygun sayisal ytkseklik modelleriraraziye ait verilerden Uretilmesi,
calismanin butininde 6nemli bir etken olmakla birlikgapilacak planlamanin da

temelini olwturmaktadir.



27

Sekil 3.1. Lidar veri toplama yontemi

3.4.1.LIDAR verilerin ta skin ¢calismalarinda kullanimi

Taskin modellemesinde topografyaningdo olarak temsil edilmesi ¢ok buytk 6nem
tasimaktadir. Tgkin modellerleri similasyon siresi boyuncasaleklini ¢ok iyi bir
sekilde simule edebilmektedir. Jlan seviyesinin yikselip alcalmasi, akuzi, aks
yond, tgkin saresi, yayithm alanlarini simile ederek blugldiide sel potansiyelini
ve potansiyel hasari tahmin etmemize katkida bulunieskinla alakali bu
detaylarin, gercek dinyadaki suyun saki temsil edilebilmesi igin, detayh ve
gercei yansitan SYM lerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

LIDAR veri toplama yontemindeki gsheler ile topografik verilerin gerge
yansitmadaki sorunlarini ¢dzmek mumkin adtau LIDAR’In birincil avantaji, ¢
yukselti erilerinden dretilmg topografik datalara nazaran yatay gddtudaki
hatalarin daha az oldu dijital temsil modellerdir. LIDAR verisi yakfak 1m lik
¢Ozunurlik 15 cm gibi yiksek bir hassasiyetle asdiiseklik haritalar Gretebilir.
Bir diger avantaji ise, veri toplamgleminin hizli olmasi ve tkin sahasi Uzerinden
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yapilan birden fazla ugla daha hassas topografik verilerin elde edilelsiatie
Yuksek ¢cozunurlukli modeller, ganin bentler, seddeler ve hendekler ile kontrol
edildigi kicuk Olgekli hidrolik modellerde ve bu modelleridozru bir sekilde
sonuclandiriimasinda biyuk avantajlaglamaktadir §ekil 3.1).



BOLUM 4. CALI SMA SAHASI

43°58' K - 41°09’ K enlemleri ile 93°39’ B - 91°0B boylamlari arasinda bulunan
Cedar Nehri ve lowa Nehri Mississippi Nehriningddowadaki en buyuk kollardir.
Bu iki nehirde guneydgu istikametinde akarak Mississippi nehrini besler@edar
Nehri Minnesota Eyaletinin giney glosundan dgar ve lowa Nehri ile Mississippi
Nehrinin birlgim noktasindan 50 km yukarisindan hingSekil 4.1) . Cedar nehri
havzasi 20,319 ki dir. Nehir in calsmaya konu olan kismi, havzanin
kuzeybatisindan guneyglasu dg@rultusuna uzanan 23 km lik bir kismi
kapsamaktadir. Cedar Nehri gata sahasi boyunca olan kesiminging yaklasik
0,00045 m/m dir. Caima sahasi boyunca Cedar Nehrine dahil olan veaayhir
yan kol olmayip cajma sahasi bitiminde nehir iki kola ayriimaktadiraligma
sahas! 145.5 khlik bir alani kapsamaktadir. Cginaya konu olan Waverkehri ise
29.81 knf lik bir yuizélciimiine sahiptir.

Waverly, lowa eyaletinin kuzeyg@a kisminda, Cedar Nehri boyunca uzanan bir
sekilde konumlanmaktadir. Waverly gaha sahasi olarak secilgrve Sekil 4.2'de
gosterilmgtir. Cedar Nehrinin ¢gagma sahasi icinde kalan kisminda 5 adet kopri 1
adet baraj bulunmaktadir. USGS(United States Gemb&urvey) e ait 05458300
nolu akim goézlem istasyonu da bu 5 kopru icerisideton Rd. Képrusu lUzerinde

kurulu bulunmaktadir.
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Sekil 4.1.Cedar Nehri ve lowa Nehri Havzalari

Bu gozlem istasyonu 1547 Knfik bir drenaj alanina sahip olup, 2001 tarihinden
itibaren akim kayitlari bulunmaktadir. Bu tarihbeasinda 12 tane pik akim godzlem
deseri dlcilmistiir. Bunlar icerisinde en biigii 2008 yilinda 1489.46 s (52600
cfs) olarak o6lculmitir. 05458300 nolu akim gézlem istasyonu da cokafakim
kaydi bulunmadiindan yine ayni nehir Uzerinde Waverly’'nin mansdhitulunan
Janesvillesehrinde kurulu olan 05458500 nolu USGS akim gozisasyonuna ait
akim deerleri istatistiksel yontemlerle Waverly akim gdnléstasyonuna oOtelengmi
ve bu veriler modelin hidrolojik altyapisini haamak icin kullanilmgtir. Janesville
akim gozlem istasyonundan elde edilen pik akimemrl905 yili itibariyle bglamig

ve toplamda 93 adet veri toplargtm. Bu veriler igerisinde oOl¢llmien blyuk dger
ise 1512 m¥s (53400 cfs) dir. Bu istasyon verileri kullandér Waverly icin

yapilacak hidrolojik modellere altyapi gturacak debi veri bankasi gturulmustur.
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USGS- 0545300

Waverly

* USGS Akim Gizlem Istasyonu ¥
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Sekil 4.2.Waverly ve Janesvilkehirlerine ait lokasyonlar
4.1.Calisma Sahasilklim ve Yagis Ozellikleri

iklim 6zellikleri havza 6zelliklerinin analiz edilrse ve baka havzalarla benzer
Ozellikler gosterip gostermeginin tetkik edilebilmesi agisindan 6énemlidir. Cunki
taskin hidrograflarinin elde edilebilmesi igin; genekllan y&is verilerinin elde
edilmesi esnasinda;ger elde ilgili havzaya ait yeterli veri yoksa; ikl ile
topografya sartlari benzer oldiu takdirde gozlenmgi buyik ya&islar, meydana
geldikleri bolgeden projelendiriimesi istenen haxaaaktarilabilirler. Burada
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gOzlenmg maksimum dger, atmosferde bulunabilen giga donigebilir nem ile

maksimize edilmelidir.

Calsma sahasi konumu itibariyle ortabati amerikaagunin iklim o6zelliklerini
yansitmakta vesar sicak ve sguklarin gozlendii nemli bir iklim yapisina sahiptir.
Bu iklim tipinde, ks aylarinda ygun kar y&isi ve siddetli sguklar hakim
olmaktadir. Yine ayni bolgede yaz aylarinda yuksekm orani ve sicaklik
g6zlenmektedir. Bahar aylarinda isgrayagislar ve kar erimesi ile meydana gelen
taskinlar gozlenmektedir. Bolgede kaydedilen en buyakinlar 1993 ve 2008
yillarinda gercgeklgmistir. Waverly sehri ve yakinlarinda bulunan meteorolojik
Olcim istasyonlarindan elde edilen veriler ve 2@@&hda meydana gelenstan
olusumuna etki eden meteorolojik faktorieekil 4.3-4.12 arasinda verilgtir.

4.1.1Yagls

Ortabati Amerika iklim kgaginda yer alan Waverly B ve bati dgrultularindan
gelen nemli okyanus hava tabakalarinin, Kuzeydesmada ve Alaska tarafindan
gelen s@uk hava tabakalariyla kalasmasi sonucu yeterli goinlasma oranina
ulasmasi sonucu yanur ve karseklinde boélgeye y&s birakmaktadir. Bélge yilin
blyUk bir b6liumunu y&s alarak gecirmektedir. Kar gainin biyiuk kismi Kasim
ayindan bglayarak Mart ayl sonlarina kadar devam etmektdsiige kar y&isi
ortalamasi Amerika ortalamasinin Uzerindedir.  Nisgyindan sonra kayan

yagislar ile erimeye bgayan kar kitlesi bolge icin dnemli bir su kagrdr.

Kar Yagis:
12in
i11n
10in
9in

8in
7 in -

6in i /

Sn- —
4n A‘ | ABDOr.
3n /

2 AN /

NG
On- - O\ /1

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agust. Eyliil Ekim Kasim Arahk

Waverly

Sekil 4.3. 2012 yili kar y&s! dagihmi
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Sekil 4.4. Yillara gore kar yasi desisimi

Yilin buyuk bir béliminde yaslarin gozuktglu bolgede yaslar Nisan ayinin
baslamasi ile arly gostermekte ve Kasim ayina kadar etkili olmaktaGzellikle

Haziran ve Temmuz aylarinda firtina ve kasigghline dongen yaislar bolgede
etkili olmaktadir. Kuvvetli ygislarin dgu-bati d@rultusunda oldgu zaman kuzey
guney dg@rultusunda devam eden nehirlerin hawaekli bakimindan daha etkili
olmakta ve 2008 yilinda da olglu gibi etkili taskinlara yol agmaktadir.

Yags
6in

Sin
4in Waverly Ort.
3in
2in

in ABD Ort.

Oin

'OuksnbatManNisliyuHaz.Tem.Aénst.Eylilfkim Kasim Arahk

Sekil 4.5. 2012 yili yais dagilimi
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Sekil 4.6. Yillara gore yas dagihmi

4.1.2 Sicaklik

Sehirlerde bulunan istasyonlarda minimum sigakli yillara gére dg@simi
sehirlesme ile yakindan alakalidiSehirlesme arttikca ylzeydeki enerji dengesini
belirleyen parametreler ggir ve sehir 1s1 adasi olarak adlandirilan bir durum ortaya
citkar. Bu durumdasehirler gevrelerine goére birka¢c derece daha sidakiloler.
Fakat dlciim istasyorgehir merkezinden garida konumlu oldgundan bolgeyi daha

iyi temsil etmektedir.

Olgiim istasyonundan temin edil&ekil 4.7’deki grafiklerden de gorilegiegibi
bolgede vyl boyunca sicaklik ortalamasi, Amerika naej@deki sicaklik

ortalamasindan gk seyretmektedir.

Kar ve yamur yagisinin Amerika ortalamasi Uzerinde olmasi da bu esril

dogrulamaktadir.
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Ortalama Sicakhk Degisimi

O0°F

80°F Giinlik Maks.

70°F %

SO0°F

40°F y D Giinlik Min.

30°F

20°F

10°F ABD Ort.
0°F

‘Ocak Subat Mart Nisan Mays Haz. Tem. Agust. Eyliil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4.7. 2012 yili sicaklik dgsimi

Uo*C = 2008 “Tarihsel Projeksiyon » N2F
I Ortalama Sicakhk: 8.7 °C (47.7 °F)
130°C | M Atk Projeksiven:  (N/A) 554°F
M \Ge Projebives: (N/A)
120°C S36°F
110°C 518°F
100°C \ J M 500°F
90°C A 482°F
80°C 464°F
70°C 446°F

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Sekil 4.8. Yillara gore sicaklik @esimi

Minimum sicaklik, genelde gugetkisinin olmadil sabaha kar gerceklstiginden
dolayi sehirlesmenin iklim Gzerindeki etkisini gosteren en 6nemiieteorolojik
parametrelerden kabul edilir.
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Giinesli Giin

Waverly
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R EEE

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agust. Eyliil Ekim Kasim Arahik

Sekil 4.9. 2012 yili glingi giin sayisi dalimi

Bulutlu Giinler

1

Bulutsuz
Giinler

Parcal: Bulutlu
Giinler

Bulutlu
Giinler

| B—
Yagish
Giinler

FRAGRERIRET

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agust. Eyliil Ekim Kasim Arahk

Sekil 4.10. 2012 yih bulutlu giin sayisigami

4.1.3Nem

Yilin buydk bolumini yash geciren bolgede nem orani da yil boyunca yuksek
oranlarda seyretmektedir Amerika ortalamasinin gsietrinda dgere sahip olan
bdlge nem oranini gosteren grafikkil 4.11'de verilmgtir.
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Nem
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Sekil 4.11. 2012 yili nem ¢igsimi

4.1.4Ruzgar hizi

Ruzgar 6nemli bir meteorolojik parametre olmakldikie karakteristikleri zamanla,
konumla ve yiukseklikle 6nemli dsiklikler gosterdginden analizi oldukca zor bir

parametredir.

Sekil 4.12° den de gorulege gibi, boélgenin rizgar ortalama hizi amerika
ortalamasinin Uzerindedir. Boélgede yiuksek kesimlefazla olmaywi rizgéar
enerjisini kirmamakta buda kuvvetli rizgarlaringphasina neden olmaktadir.

y Riizgar Hizi1 (mph)

13
12
1
10

il

" O N W

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agust. Eyliil Ekim Kasim Arahk

Sekil 4.12. 2012 yil rizgar hizi gaimi
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4.2.2008 Y1l Tagkini

2008 yilinda lowa eyaletinin buydk bir bélimindeya@na gelen t&in bir cok
konut ve gyerinin hasar gérmesine ve bir ¢cok can kaybinaaghstir. 2008 de
yasanan tgkin, 1985 ve 1999 yillarinda yasagmaskinlardan sonra afet bolgesi
olarak ilan edilmj olan bu eyalet icin tarihinde meydana gelen enikigazal
felaket olarak ilan edilngtir. Meydana gelen toplam hasar $10 milyar olaggkriin
edilmektedir. Toplam hasar maliyetinin 3'te 1 i 2&ilyon donumlik tarim
arazilerinden kaynaklangtir. Bu tarim arazileri de mevcutstan yayilim alaninin
yuzde 16’lik bir kismini olgturmaktadir. Meydana gelenskan ile birgcok kasaba
tamamen sular altinda kalsrue 40 000 lowalinin yerjan yerlerini tahliye etmesine
yol acmstir. Sekil 4.13'de 2008 yilinda meydana geymiaskin sirasinda Waverly

sehrinin durumu fotgraflarla gosterilmytir.

Sekil 4.13. 2008 tgkininda Waverlyehrine ait bazi fotgraflar

Kisin meydana gelenga kar yaislari ve baharin gelmesi ile artaindetli yagislar
taskini tetikleyen temel etkenler olrgtur. 500 yil tekerrtrli bir tkin debisinden
daha buyuk bir debi ile Waverly ve lowa Eyaletgkima maruz kalngtir. Tagkin
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hadisesinin gejimine neden olan yas dasilimina ait radar goruntilegekil 4.14-
4.15’ de gosterilnstir.
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Sekil 4.14. 2008 tgkinini olusturan yaisa ait radar gorintusi
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Sekil 4.15. 2008 tgkinini oluisturan yagisa ait radar gorintusu

4.3. Arazi Kullanimi

Havza yaklaimi dncelikle bir havzanin farkli ekosistemleri inahrdigl gercegine

dayanir. Havza, lzerine gin yais sularini belirli bir akarsu kesitine gonderen ve
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komsu havzalardan, sirtlardan gecen bir su ayrim gigisayrilan, hidrolojik,

topografik bir arazi birimi olarak tanimlanmaktadir

Yeryuzinde her bir havza kendine 6zgu nitelikleedeniyle dger havzalardan
farkhidir. Bu nedenle, bir havza icin ortaya komulaulgulari ve énlemleri der bir
havzaya aynen uygulama olgndulunmamaktadir. Havza yonetimi, toprak ve su
kaynaklarinin olumsuz faktorlerden etkilenmeksiaiau edilen triin veya hizmetleri
sglamak amaciyla bir havza Uzerindeki toprak vesedi dgal kaynaklarin
kullanimini yénlendirme ve organize etme surecugloha gore, arazi vagh g6z
onlne alindiinda, havza sistemi ve havza yonetimi gahlar blylk 6nem
kazanmaktadir. Bu bakimdan havza y6netimi amaglatam anlamiyla usabilmek
icin 6ncelikle havzalarin belirlenmesi ve ele abala her havzada ayri ayri giiama

yapma zorunlulgu bulunmaktadir.

Uzerindeki ekosistem ne olursa olsun bir havzaindisy yagis, ciktisi ise yaistan

olusan akstir. Bu durumda bir su toplama havzasi; toprakki kittisi ve bunlarin
olusumunda buyldk payl olan §g ve akstan olwan hidrolojik bir sistemdir.
Havzanin hem hidrolojik bir sistem olmasi, hem derine digen yais sularini tek
bir cikisla basaltan i¢ bikey bir topografik yapi olmasi, havzariginde her hangi bir
noktada yapilacak bir uygulamanin, havzanigedibolimleri tzerinde de etkili

olacal anlamina gelmektedir.

Sonu¢ olarak, havzanin bir hidrolojik birim olarékem taimasi arazi kullanim
siniflarinin bir planlama kapsaminda ele alinmagjerektirmektedir. Ozellikle

sehirlesmenin ygun oldigu bir bélgede bu sorunun dnemi artmaktadir.

Bu calgmada ise secilen havzaya ait arazi kullanim haritalpartzitlik
katsayilarinin  tespiti icin  “National Land Cover tBset” arazi kullanim
haritalarindan temin edilgmive hava fotgraflarindan yararlanilarak revize edikti.

Sekil 4.16 da Waverly icin hazirlangnarazi kullanim haritalari verilrytir.

Arazi kullanim haritasindan da agilabilecesi gibi calsma sahasinin %70 civari

tarim arazi ve mera alanlari nigghdedir. Bu arazi ise kuru otlar, misir, soya
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fasulyesi, yulaf gibi bitki 6rtsu ile kaphdir. Bjede ger misir tarlari bulunmakta
ve Amerika'nin misir deposu olarak isimlendiriimetitr. Nehir boyu tamamen sik
ormanlarla kaph olup adaciklaeklindedir. Sehir merkezi toplam cagima alaninin
%20’lik bir kismini olgturarak yaklaik 30 knf'lik bir alana yayilmstir.

e T
II{— ',&}g"[:.:.:

269113
24.024
211367
18.2403 _
15362
124747

Sekil 4.16. Arazi kullanim haritasi



BOLUM 5. MODEL DATALARININ HAZIRLANMASI

5.1. Arazi Modelinin Elde Edilmesi

1 ve 2 boyutu hidrodinamik modellerin birlikte kahldigl (couple) modellerde
yapiimasi gereken ilksey takinin modellenegg calisma sahasinin topografik
verilerinin elde edilmesidir. Sayisal yukseklik netldri (DEM) 1 boyutlu model icin
kesitlerin, 2 boyutlu modeller i¢in ise mesh leamimlanmasinda kullaniimaktadir.
DEM ler ise kanal boyunca yapilan arazi taramatonucu elde edilen kanal
batimetrisi ve LIDAR taramalari sonucu elde edilemazi topogrofisinin
birlestirilmesi ile elde edilmitir. Bu birlestirme islemi ArcGIS programi kullanilarak
nehir boyunca olctlen kesitlerin TIN yapisina dgitiilip LIDAR verilerinden
dretiimis 1 m hassasiyetli DEM lere kanal boyungéenmesiyle yapilngtir. Bu
islemin yapilmasindaki temel neden havza capindalaraftIDAR ol¢cumlerinin
nehir Uzerinde su ylzeyini algilamasi ve nehir roatrisi hakkinda bilgi
vermemesidir. LIDAR 6lciimi nehir seviyesinin cokadugu bir zamanda yapilmi
olmasina rgmen calgmanin hassas olmasi ve dahardosonuclar elde edilmek
istendginden yapilan arazi ¢amalariyla elde edilen batimetri ile nehir geometris
revize edilmgtir. Elde edilen yeni arazi modeline ait bir kedit revize edilmem
arazi modeline ait ayni konumu gosteren bir ke&mkil 5.1 de gdosterilngtir.
Sekilden de ankalabilecesi gibi model icerisinde, nehir araziden daha belirgir
sekilde ayrilmg ve daha dgru bir arazi modeli elde edilstir.
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Value
™ High : 208.94

“Low: 276248

Sekil 5.1. Revize 6ncesi ve sonrasina ait arazi mgadelinti kesitleri.

5.2. Taskin Debisinin Hesaplanmasi

Waverly icin hazirlanacak glin modeli icin,sehir icinden gegen vgehir icin tgkin
riskini olusturan Cedar Nehri igin farkh tekerrur araliklarisahip takin debileri
hesaplanmgtir. HEC-SSP programi g¢lin debilerinin hesaplanmasi amaciyla
kullaniimistir. Waverly’de bulunan USGS e ait 05458300 nolunakg6zlem
istasyonu 2001 tarihinde kurulgoldugundan 12 adet pik akim geri elde edilmyg

ve bu miktardaki verinin gergekgi bir analiz yapalsn icin yeterli olmady kanaatine
variimistir. Yine Cedar Nehri Gzerinde Waverly'nin 19.5 kmansabindaki
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Janesvillesehrinde bulunan 05458500 nolu USGS akim gdzlemsystauna ait akim
verileri kullaniimstir. En eski verinin 1905 yilina ait olgu Janesville USGS akim
gOzlem istasyonunun verileri, akim go6zlem istasydmudunan nehirlerde akim
gOzlem istasyonu bulunmayan kesimler icin veri tafinyapiimada kullanilan
istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak Waweitin tarihsel akim verileri tahmin
edilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucu elddled akim verileri “Bulletin
17B” yontemi olarak bilinen istatistiksel analiznggémi kullanilarak farkl tekerrtr
periyotlari igin takin debisi hesaplansitir (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 yil).

5.2.1. Tarihsel pik debilerin hesaplanmasi

05458300 nolu akim gozlem istasyonunda ¢ok fazlendtaydi bulunmagindan
yine ayni nehir Uzerinde Waverly’'nin 19.5 km manedha bulunan Janesville
sehrinde kurulu olan 05458500 nolu USGS akim gozistasyonuna ait akim
deserleri istatistiksel yontemlerle Waverly akim gdmléstasyonuna otelengve bu
veriler modelin hidrolojik altyapisini hazirlamagin kullaniimstir. Janesville akim
gozlem istasyonundan elde edilen pik akim verd®05 yih itibariyle balamis ve
toplamda 93 adet veri toplargtir (Tablo 5.1). Bu veriler icerisinde ol¢tlmien
biyiik deger ise 1512 riis (53400 cfs) dir. Oteleme icin secilen yontem $Si@
2001 yiinda hazirlamgi oldugu “TECHNIQUES FOR ESTIMATING FLOOD-
FREQUENCY DISCHARGES FOR STREAMS IN IOWA” raporumda
faydalanilarak yapilmgtir. Bu calsmaya goére lowa eyaleti géi hidrolojik bolgelere
ayriimis ve bu boélgeler igin regresyon katsayilari tretmi ilgili calismanin, akim
gOzlem istasyonu bulunan nehirlerin akim gozlerasgbnu bulunmayan kisimlari
icin gelistiriimis denklemler kullanilarak Waverly icin tarihselsken pik deser
kayitlar elde edilngtir (Tablo 5.2 veSekil 5.2).



Tablo 5.1. Janesuville pik akim kayitlar

45

Tarih Sl (m/s) Eng.Unit (ft*/s) Tarih Sl (m®/s) Eng.Unit (ft*/s)
5/17/1905 165.37 5,840 6/12/1967 217.76 7,690
3/27/1906 767.39 27,100 7/17/1968 614.48 21,700
5/31/1915 204.45 7,220 7/1/1969 665.45 23,500
6/2/1916 342.63 12,100 3/4/1970 96.28 3,400
3/24/1917 620.14 21,900 4/2/1971 322.81 11,400
3/20/1918 209.54 7,400 9/27/1972 143.28 5,060
4/10/1919 194.54 6,870 4/18/1973 467.23 16,500
3/28/1920 175.28 6,190 6/11/1974 305.82 10,800
5/29/1921 433.25 15,300 4/30/1975 339.80 12,000
4/4/1923 131.11 4,630 3/14/1976 262.21 9,260
8/22/1924 124.88 4,410 9/18/1977 69.66 2,460
6/15/1925 194.25 6,860 7/10/1978 275.81 9,740
3/22/1926 113.55 4,010 4/2/1979 444.57 15,700
5/28/1927 131.11 4,630 8/12/1980 421.92 14,900
4/1/1933 942.95 33,300 7/19/1981 199.63 7,050
4/6/1934 317.15 11,200 3/21/1982 272.97 9,640
3/5/1935 271.28 9,580 3/8/1983 362.46 12,800
3/24/1936 317.15 11,200 6/20/1984 342.63 12,100
3/8/1937 339.80 12,000 3/3/1985 131.39 4,640
9/17/1938 252.30 8,910 3/21/1986 427.58 15,100
3/17/1939 212.38 7,500 10/15/1986 356.79 12,600
4/1/1940 124.88 4,410 3/6/1988 87.22 3,080
4/20/1941 251.74 8,890 3/27/1989 118.08 4,170
7/16/1942 286.00 10,100 7/30/1990 362.46 12,800
3/17/1945 971.27 34,300 5/20/1991 410.59 14,500
9/9/1946 416.26 14,700 3/11/1992 250.04 8,830
6/13/1947 345.47 12,200 8/18/1993 991.09 35,000
3/1/1948 710.75 25,100 7/23/1994 161.12 5,690
3/7/1949 396.44 14,000 4/15/1995 126.01 4,450
3/28/1950 572.00 20,200 6/21/1996 120.35 4,250
4/9/1951 707.92 25,000 3/25/1997 311.49 11,000
4/2/1952 416.26 14,700 7/1/1998 302.99 10,700
8/6/1953 424.75 15,000 7/22/1999 1194.97 42,200
6/22/1954 521.03 18,400 7/13/2000 481.39 17,000
3/14/1955 125.44 4,430 4/14/2001 614.48 21,700
4/5/1956 99.96 3,530 6/7/2002 73.34 2,590
5/31/1957 53.52 1,890 5/15/2003 188.02 6,640
2/25/1958 31.15 1,100 9/18/2004 707.92 25,000
3/27/1959 187.46 6,620 2/17/2005 208.70 7,370
3/30/1960 373.78 13,200 4/10/2006 300.16 10,600
3/28/1961 1047.72 37,000 3/24/2007 297.33 10,500
3/31/1962 679.60 24,000 6/10/2008 1512.12 53,400
3/19/1963 175.56 6,200 2/14/2009 161.69 5,710
6/23/1964 35.11 1,240 3/14/2010 526.69 18,600
4/7/1965 826.85 29,200 3/25/2011 495.54 17,500
10/1/1965 532.36 18,800 5/8/2012 122.05 4,310




Tablo 5.2. Regresyon denklemleri kullanilarak eldiée@ Waverly pik akim kayitlari
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Tarih Sl (m*/s) Eng.Unit (ft*/s) Tarih Sl (m®/s) Eng.Unit (ft*/s)
5/17/1905 160.21 5657.71 6/12/1967 210.96 7449.96
3/27/1906 743.43 26254.10 7/17/1968 595.30 21022.65
5/31/1915 198.07 6994.63 7/1/1969 644.67 22766.47
6/2/1916 331.94 11722.31 3/4/1970 93.27 3293.87
3/24/1917 600.78 21216.41 4/2/1971 312.74 11044.16
3/20/1918 203.00 7169.02 9/27/1972 138.81 4902.06
4/10/1919 188.46 6655.56 4/18/1973 452.64 15984.97
3/28/1920 169.81 5996.78 6/11/1974 296.28 10462.89
5/29/1921 419.72 14822.42 4/30/1975 329.20 11625.43
4/4/1923 127.01 4485.48 3/14/1976 254.03 8970.96
8/22/1924 120.98 4272.35 9/18/1977 67.49 2383.21
6/15/1925 188.19 6645.87 7/10/1978 267.20 9435.97
3/22/1926 110.01 3884.83 4/2/1979 430.70 15209.94
5/28/1927 127.01 4485.48 8/12/1980 408.75 1443491
4/1/1933 913.52 32260.57 7/19/1981 193.40 6829.94
4/6/1934 307.25 10850.40 3/21/1982 264.45 9339.10
3/5/1935 262.81 9280.97 3/8/1983 351.14 12400.46
3/24/1936 307.25 10850.40 6/20/1984 331.94 11722.31
3/8/1937 329.20 11625.43 3/3/1985 127.29 4495.17
9/17/1938 244.43 8631.88 3/21/1986 414.24 14628.67
3/17/1939 205.75 7265.89 10/15/1986 345.66 12206.70
4/1/1940 120.98 4272.35 3/6/1988 84.49 2983.86
4/20/1941 243.88 8612.51 3/27/1989 114.40 4039.84
7/16/1942 277.07 9784.74 7/30/1990 351.14 12400.46
3/17/1945 940.95 33229.36 5/20/1991 397.78 14047.40
9/9/1946 403.26 14241.15 3/11/1992 242.23 8554.38
6/13/1947 334.68 11819.19 8/18/1993 960.15 33907.51
3/1/1948 688.57 24316.53 7/23/1994 156.09 5512.39
3/7/1949 384.06 13563.00 4/15/1995 122.08 4311.10
3/28/1950 554.15 19569.48 6/21/1996 116.59 4117.34
4/9/1951 685.82 24219.65 3/25/1997 301.76 10656.65
4/2/1952 403.26 14241.15 7/1/1998 293.53 10366.01
8/6/1953 411.49 14531.79 7/22/1999 1157.67 40882.77
6/22/1954 504.77 17825.66 7/13/2000 466.36 16469.36
3/14/1955 121.53 4291.72 4/14/2001 595.30 21022.65
4/5/1956 96.84 3419.81 6/7/2002 71.05 2509.16
5/31/1957 51.85 1831.01 5/15/2003 182.15 6432.74
2/25/1958 30.18 1065.66 9/18/2004 685.82 24219.65
3/27/1959 181.61 6413.36 2/17/2005 202.18 7139.95
3/30/1960 362.12 12787.97 4/10/2006 290.79 10269.13
3/28/1961 1015.02 35845.08 3/24/2007 288.05 10172.25
3/31/1962 658.39 23250.86 6/10/2008 1464.92 51733.17
3/19/1963 170.08 6006.47 2/14/2009 156.64 5531.77
6/23/1964 34.02 1201.29 3/14/2010 510.25 18019.42
4/7/1965 801.04 28288.55 3/25/2011 480.08 16953.75
10/1/1965 515.74 18213.18 5/8/2012 118.24 4175.47
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Sekil 5.2. Yillik maksimum akimlarin sacilim grgifi

5.2.2.Bulletin17B

FEMA (Federal Emergency Management Agecykita haritalarinin hazirlanmasi
icin gerekli tgkin debilerinin hesaplanmasinda Bulletinl7B yontemi

kullanilmasini tavsiye etmektedidstatistiksel analiz yapan go program, bu

calsmada da tgkin debisi analizlerinde kullaniijniHEC-SSP programda analiz
yontemleri arasinda bu yonteme yer vermektegigki| 5.3). Log Pearson Tip IlI

yontemini kullanarak frekans gasinin yillik ekstrem debileri kullanarak
hesaplandy bir yontemdir. D@ru sonuclar vermesi icin uzun vyillara ait kayittari
bulunmasi gerekmektedir. Baraj yikilmasi gibi edstr durumlar icin ggikh

sonuglar vermedi soylene bilir.
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[F)HEC-55 20 - janessville-031113

File Edt View Maps Data [Analyss) Resuts Tools Window Help

55088 New »  Bulletin178 Flow Frequency

_ 0 General Frequency Analysis

T janesswille-031113 o Voo E 3

3 )y Analysis X Delete from Study olume-Frequency Analysis

= Ju Bulletn 178 Duration Analysis 17

fclianesvile 031] © osee Coincidence Frequency Analysis
zz;z’,‘;‘,:::::( B s Curve Combinaion Analysis
Volume Frequenc  Rename... reeerosrove— e s, L OW ANNUML PENC
Duration Analysis DSSFile Name: cy Desiop); 031113y 031113655
Coincident Frequ( Compute Manager...
Cunve Combinabior rarysrs e ReportFile:  cw 0 031113Bullebn175R 031113 031113mt

Data

Cedar River-Waverty, IA-CODE-PEAK FLOW

General | Optons | Tabular Resuts
Generalized Skew

Cedar River-Janeswille, 1A-FLOW-ANNUAL PEA
Cedar River-Janesville, IA-CODE-PEAK FLOW
Map
¢ Base Map

E Cedar River-Waverly, IA-FLOW-ANNUAL PEAK

© Use Station Skew

Use Weighted Skew

Use Regional Skew
Regional Skew
Reg. Skew MSE:

Expected Probablity Curve
Compute Expected Prod. Curve

© Do Not Compute Expected Prob. Curve

Sekil 5.3. HEC-SSP programindan bir kesit

5.2.2.1.Log pearson tip Il

Ploling Position
© Weibull (AandB=0)
Median (AandB=03)
Hazen(AandB=05)
Other (Specify A B)

Plofting position computed using formula
(m-A)(n+1-A-B)

Where
m=Rank 1=Largest
N=Number of Years
AB=Constants

Log-Pearson Tip 3 Oalimi taskin analizlerinde sikga kullanilan bir olasilik

dagilimidir. Kullanilan logaritmik dgiskenler, Log-Normal dalima benzerdir.

Dagilimi olusturan parametreler ise;

T—v _ Xlogx
logX = —

_ [X(logx—logx)?
alogx - N—1

__ Nx(logx-Togx)?
(N-1)X(N-2)X(G10gx)?

S

logx = logX + K X 014

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

log x;logaritmik ortalama,cslogx; logaritmik standart sapmagCarpikhk katsayisi,

K; frekans faktorl olarak verilrtir.
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HEC-SSP programinda Bulletin 17B (Log Pearsé M) yontemi kullanilarak 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 500 yil tekerrurligkm debileri hesaplanmive Tablo 5.3 ve
Sekil 5.4 de verilmgtir.

Tablo 5.3 Farkli tekerrirler igin goriilmesi muhtétagkin debileri

Tekerriir Taskin Debisi 0.05 lik Giiven 0.95 lik Giiven
Araligi (Yil) (m®/s) Araligi (m?/s) Araligi (m?/s)
500 16314 2447 1439
200 1401.8 2040 1241
100 1232.5 1746 1093
50 1064.4 1465 947
25 899.8 1113 754
10 681.5 863 609
5 513.8 627 462
2 282.6 332 255

Doniis Arahg

1.0 11 2 5 10 $0 2001000 10000
100000 A A A A ' s A A i 1 A A
» B 56—~
rrd 1000.0 e
=
.-t
=
A
100.0+ //,
gt~ 4
Zc®
10.0 T T T T T T T
0.9999 0.99 0.9 0.5 0.2 01 0.02 0.002 0.0001
Olasihik
Hesaplanan Egri
e = %5 lik Guven Araliga
e 9695 lik Guiven Araliga

© Gozlenen Olaylar

Sekil 5.4. %5 ve %95 glven araliklari icerisindeetelarli tgkin debileri sagihm grai

5.3. 1 Boyutlu Model (HecRAS)

Taskin aninda olgabilecek cgitli tekerrirlere sahip tkin debileri, tum nehir
yatgzinda olgturacal su seviyelerinin tespiti icin, topografyaningdgigi yerlerde
kesitler alinarak, hesaplamalarinin elde yapilnzmgnan agisindan pek muamkin
degildir. Ayni zamanda, debinin veya kesitlerden bazrnin dgismesi durumunda
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tum hesaplar B#an yapilmak zorundadir. Bu nedenle, CBS ile uyurolarak
hidrolik analizlerin yapilabileg@ hazir bir bilgisayar programindan HEC-RAS
programi secilngir.

U.S. Army Crops of Engineer tarafindan gelilmis olan HEC-RAS programi 1
boyutlu kararli ve kararsiz akarin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. HEC-RAS
hidrolik analiz programinda hesaplamalar mansaptambaya dgru yapilmaktadir.
Eger sel rejimi meydana gelen bir yer bulunuyorsaabarmembadan mansabado

da su yuzi seviyeleri bulunmalhdir. Bilinen slaagic su ylzi seviyesinden
bulunmasi istenen en son kesitteki su ylzu sewigesadar her iki kesit arasindaki

su yuzu profili Bernoulli Eneriji Kitli gi kullanilarak tespit edilir§ekil 5.5).

ayV? a, vV
2 =Zl+Y1+ -

Z, + Y, + 2% 20

+ hy (5.5)
71,72 : Kiyas diizleminden kanal tabanina kadar mesafe

Y1 ,Y2 : Kesitlerdeki su seviyeleri

V1 ,V2 : Kesitlerdeki ortalama hizlar

al,a2 : Hizlarin diizeltme katsayilari

g : yercekimi ivmesi

hO : iki kesit arasindaki eneriji yiik kaybi
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Kanal Tabam
n

Datum (Kiyas Diizlemi)

Sekil 5.5. Ener;ji gitli ginde kullanilan terimlerin sembolik gdsterimleri

Hidrolik hesaplarda kullanilan enerji kaybi kesénglemesi veya daralmasina, iki
kesit arasindaki @me, mesafelere (iki kesit arasindakgsahil, sol sahil ve kesit
orta noktasi uzakliklari) ve hizaghaolarak dgismektedir (Denklem 5.6). Yani hem
surtinme kaybi hem de kesitin 6zellikleriningdenesine bgli olarak dgisen kayip

hesaplanarak dikkate alinmaktadir.

—_— 2 2
ho = LS, + C |22 2% (5.6)
C: Gengleme veya daralma kayip katsayisi
5: iki kesit arasindaki strtinmeimi
Surtinme gimi (§) ise denklem 5.7 ve 5.8 kullanilarak hesaplannthkta
< _ [(Q1t+Q: 2
S = (K1+K2) (5.7)
L — Llob@lob"'Lcthh"'Lronrob (58)

Qlob"‘@ch"‘érob
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Burada,

K: kanal tgima kapasitesi

Liobs LenLrob: S&8, sol tgkin yatai ve ana kanal geglikleri

Qion» Qcn, 0r0p . Sa&, sol takin yataz ve ana kanaldaki kesitler arasi aritmetik

ortalama debi

Kesitte toplam tggima kapasitesinin ve hizin hesaplanabilmesi icioR+#es kesiti Ana
kanal ve tgkin yata olarak ikiye ayirir ve her bir b6lum icin denklesr® ve 5.10
kullanilarak hesaplaniSgkil 5.6).

Q = KS;'/? (5.9)
K = =2 AR*/? (5.10)
Burada;

K: kanal tgima kapasitesi

n: Manning puruzltlik katsayisi
A: Toplam aks alani

R: Hidrolik yaricap

Kiob = K1 + K2

Ken

Sekil 5.6. HEC-RAS alt bélim gama yontemi
Toplam aks kapasitesi ise hesaplanakia yataklari ve ana kanal kapasitesinin

toplamina @t olmaktadir. Kanal igerisinde deger purizlulik dgisiyorsa bu
durumda da bélinerek her bélim icin kapasite hasaplKompozit bir yapidaki ana
kanal icin manning purazliluk katsayisitek 5.11 deki gibi hesaplaniSgkil 5.7).

N (pnt5)1/3
ne = [%] (5.11)



Burada,

n.. Kompozit veya gdeger purizlilik katsayisi
P: Tum kanal i1slak cevre

n;: i. bélumdeki puruzlulik

P;: i. bolumdeki islak cevre

7355 - 100 — =050 —=g| .050 - 100~ o
H Q0 H

I I |

I

730

720 \ {F-
II /
4 |
\\ | ‘
715 \l\\\\ | ’I
15 . I
.“ Al S ‘I I
\ X L i/ SR
\\ " "
710 SR
L
J
705 | I l I I
40.00 24875 45750 - :

Sekil 5.7. Kompozit nc hesaplamasi icin yan ygarderinin tanimlanmasi

Koprulerde, hidrolik sigcramanin meydana ggldikarisik rejimli

momentum denklemleri de kullaniimaktadir (Denkleth23.

A1t+A;
2

B2 4V, + (

g4,

) LS, — (“‘1;—/‘2) LSy = ‘fgl—ﬁ + AT,

Burada;

B Duizensiz kanallarda hiz gilami momentum katsayisi
Y, Y,: ortalama su derini

Q1, Q,: Debi

Ay, A, Islak Alan

L: Kesitler arasi mesafe

So: Kanal gimi

S iki kesit arasindaki surtinmgieni

53

akislarda

(5.12)
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HEC-RAS analiz programina girilmesi gerekenler leeri
I. Nehir yat& enkesiti

ii. Nehir yata boy profili

iii. Debi

Iv. Nehir yat& purtzlulgu deserleridir.

ArcGIS 9.3 yaziliminin bir uzantisi olarak gahlabilen HEC-GeoRAS temel
olarak HEC-RAS yazilimi ile hidrolik modelleme ykghilmesi icin ihtiya¢c duyulan
geometrik verinin hazirlanmasi ve HEC-RAS'ta moel®lé sonrasinda sonuglarin

gosterim ve sunumunda kullaniimaktadir. HEC-GeoRIARenu (mavi daire) ve 7
digmeden (kirmizi dértgen) ajmaktadir §ekil 5.9).

HEC-13e0RAS | ' | |

RAS Geometry ¥ RASMapoing ¥ ¢ 8 1l & <= < &F apltiites ¥ Help
| 1 | |
6 7

L4 (5] (] [7]

Sekil 5.9. HEC-GeoRas menisi

“‘RAS Geometri” menusu, CBS verilerinin HEC-RAS oniada dgerlendirilmesi
icin gerekli olan geometrik verilerin ajturulmasinda kullaniimaktadir. Bu menu
altinda geometrik verilere ait siniflar (featureasd) Sekil 5.10) icin 6znitelik

degerleriyle beraber varsayilan (default) olarak .nddByasi olgturulmaktadir.
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HEC-GeoRAS

RAS Geometry ~  RaSMapping ¥ € 8 11 = = 4 A
L

Stream Centerline
Layer Sctup Bank Lines
Scream Centerline Attrbutes  p Fors Pty Conkexiines
X5 Cuk Lines
25 Cut Line Attributes » Brilloes Culvatts
Marning's n Yalues 3 Ineffective Flow Areas
Levees > Blocked Obstructions
InzFrective Flow Arcas 3 Landuse Areas
Blacksd Obstructians 3 L =we= Alignment
Bridges/Cubserts 3 Leves Points
Inling Structures » Inine: StctUres
Laberal Structures 3 e
Storage Areas 3 Sl
Storage Area Connections 3 Storage Area Connections
Extract GIS data Al

1
Sekil 5.10. HEC-GeoRAS geometri men(isi ve elemanlari
“‘RAS Harita Yapim” menusuSekil 5.11), HEC-RAS analiz sonuclarinin CBS
ortaminda gdlenmesi, tgkin sinir ve derinlik haritalarinin afturuimasi ve

sunumunda kullaniimaktadir.
HEC-GeoRAS 2
RAS Geometry v RASMapping v o N ||| &F < < £ apliies v  Help v
Layer Setup
Read RAS GIS Export File
Create Optional Lavers 3
Inundation Mapping >

Postprocessing Ltilties [ 2

Sekil 5.11. RAS Haritalama menisi elemanlary

“ApUtilities” menusli Geometri dosyasinin saklanacgeni harita katmaninin
olusturulmasi ve veri yonetiminde kullaniimaktadyekil 5.12).
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HEC-GeoRAS 2
RAS Geometry v RASMapping v ¢ 8¢ 1l & < o £2 Apltities v  Help v

List Maps
Add New Map
Set Target Locations...
XML Manager..
LoadMerge Config XML
HydrolD Tables Manager ...
EnableDisable HydrolD Manager
Assign UniguelD

Additional Liilties >

Sekil 5.12. ApUtilities mentsunin elemanlari

HEC-GeoRAS dgmeleri Geometri katmanlarina veri giriimesi ve HRBGS analiz
sonuglarinin ¢ikti formatinin (.sdf), HEC-GeoRAS'tarita ve analiz sonrasi
islemlerde kullaniimak tzere (.xml) formatina d@tiiitimesinde kullanilir (Tablo
5.4).

Tablo 5.4. HEC GeoRASlev digmeleri

Elemanlar Islevleri
I0< Dere ve kollarina isim verilmesini ar.
R Dereye ait istasyon derinin girilmesini sglar.
l l Akis yolu katmanina ait cizginin tipini (sol, kanal gsgirmeyi s&lar.
-~ Dere ¢izgisine dik bigekilde belirlenen araliklarla enkesit glurmayi
o saslar.

v Secilen en kesiti interaktif olarak dizeltmeyi, gk ¢izmeyi sglar.

- Sedde c¢izgisinin yukselgini enterpolasyon yapmak amaciyla girmeyi
sglar.

‘:, HEC-RAS analiz sonucunun ¢ikti dosyalarini (.safiid.xml)’'e

donistirmeyi s&lar.
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Taskin analizinde HEC-RAS ve HEC-GeoRAS yazilimlariberaber kullanilarak
taskin haritasi olgturulmasi sirasinda izlenen adimakil 5.13'te gosterilmytir.

1 m lik Sayusal Deara Enkesitlerinin
Yikseklik Modalt Bealirlenmesi

O

TIN ARCGIS Proje
DOSYASI Bashngic Noktan

Arazi Calismalan

Nehir Anakanal (SCL)

y ) e Nehir Kyy Quzgilen
RAS Geometri I & (LOB-ROB)
. Akys Yollan (FP)
. Enkesatler (XS)
-

Arazi Kullansmu (LU)

h 4

RAS GIS (GIS 10 RAS)
Vensinin Olusturuimasy

Yeni Proje H

e Geometnk Vennin H

A - —_— Ginlkmest

HEC-RAS Proje gemmee  Enkesit Duzenleme
Nok . Kararh Alam
b Deluleriun Ginlmess

e Hesaphama
. Sonuglr

A

RAS GIS (RAS 1o GIS)
Verisinin Olusturulmass

Sdf-Xm! Dondyiimi
RAS Import (Layer
Setup)

Tasksn Tin Dosyass
Taskn Tingnd
Dosyas:

TASKIN
HARITALARI

EVET

Sekil 5.13. Takin analizi aks diyagrami (HecRas)

ArcGIS programi kullanilarak sayisaftailmis nehir boyunca topografya ve
batimetrinin gerektirgii araliklarla nehir boyunca kesitler eturulmus, sahil
cizgileri belirlenmgtir, yine kopru girg ve cikslarina HECRAS programina uygun
sekilde etkisiz akg alanlari(ineffective flow area) konumlandirikar (Sekil 5.14).
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Parazlaluk katsayilari ise “National Land Cover &sdt” arazi kullanim haritalari ve

hava fot@raflarindan yararlanilarak hazirlanmiarazi kullanim modelleri
kullanilarak kesitlere ilgili purazlGluk gerleri atanmgtir. ArcGIS programi ile
HEC-RAS arasinda ara yuz elurarak veri gegini salayan HEC-GeoRAS

programi kullanilarak, hazirlangnsayisal model HEC-RAS’a aktarilgtir (Sekil
5.15).

En Kesit Clzgileri

Sahil Cizgileri

Nehir Merkez Clzgisi

Sekil 5.14. Nehir boyunca model elemanlarininstltulmasi

8

Ch o B M e 17

y!
Ll

i
i

:

{

§

it

Lt
8
i
i
il
H

ofi| 72 ol

Sekil 5.15. HEC-RAS model gérinumi
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5.3.1. 1 boyutlu model kabilrasyonu

1 boyutlu model, hidrolik ve hidrolojik altyapilatamamlandiktan sonra gaha
sahasini dgru bir sekilde temsil etmesi icin 2008 yilinda meydana gdbgkin ile
kalibre edilmgtir. Bu amagcla 2008 yilinda meydana gelegkia esnasinda kopriler
ve muhtelif kesitlerde oOlculngimaksimum su yuzi kotlariyla ile 1 boyutlu model
analizi sonucu elde edilen su yuzu profili kiyaslaak hassas bir model elde
edilmeye cakilmistir (Sekil 5.16).Sekil 5.17 de ise t&inin anindaki modele ait boy

kesit yer almaktadir.

2008 Yih Tagkin

©® Maksimum Su Seviyeleri
B Maksimum Su Seviyeleri

282 e ® Masimum Su Seviyeleri
E e a ® Malsimum Su Seviyeleri
g ': HecRas Kalibre Model
2 s
R
3 276
>
>
3 4

272

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Nehir Boyuna Uzunlugu (m)

Sekil 5.16. Su yizi profilleri

2008 Takin analizleri HEC-RAS programi ile modellendiktesonra, akim
yukseklikleri elde edilnyi ve CBS’ ye aktarilimtir. Boylece; 2008 yili tgkinina ait
taskin yayillim haritasi elde edilg(Sekil 5.18-19) ve cgtli frekanslardaki debilerin
olusturaca& taskin alanlari tespit edilmesi icin kullanilacak mb#alibre edilmitir.
Elde edilen 2008 yili gkin haritasina bakilginda 14.45 krhalanin takina maruz
kaldigi tespit edilmgtir.
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.

2008 Posd

Cxrvaton (m)

Van Crane Datance (m)

Sekil 5.18. Waverlyehir merkezi, 2008 yili t&ini
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W

4, 2008 Ta§!i£Ya}'lllml i
9.34253 AT N
8.7197 X I

8.09638
7.47405
6.85122
6.22839
5.60557
498274
4.35091
3.73709
311426
249143
1.8686
1.24578
0622049
0.00012207

Sekil 5.19. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, 2008 gHiria
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Hidrolik model ile tespit edilen su yizu profillerArcGIS’e aktarilirken,
HECGeoRAS alt programindan yararlangtm ArcGIS programi igerisinde,
HECGeoRAS yardimiyla HEC-RAS'tan alinan su yuzideti iceren ¢iktl dosyasi,
¢esitli asamalardan gecirilerek arazi modeli Uzerine eklerandyazir hale
getirilmistir. Sonu¢ olarak 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve $0Qekerrurlt takin
debileri icin 8 farkli takin senaryosu incelengwe oluabilecek tgkin alanlari tespit
edilmigtir (Sekil 5.20- 5.27)

Taskin risk haritalari olsturulan 8 farkli senaryoya goregkan sulari altinda kalacak
arazilerin buyuklukleri debilere gore farklik gésmektedir. Buna gére Q2 debisi
meydana gelginde 8.2 kn alan takin sulari altinda kalirken, Q500 debisi ilgkta
olusmasi durumunda ise 15.5knlik bir alan takina maruz kalmaktadir. Tablo
5.5'de fakh tekerrirler icin tkin etkisi altinda kalan alanlar verilgtir. Risk
haritalarinda goruldgii  gibi  6zellikle Cedar Nehri'nin, WaverlySehrinin
menbg&inda kalan kisimlarinda, ggrtiarim arazilerinin tgkin sulari altinda kaldi
gorulmistir. Nehrin bu kesimlerde giolusu, yiksek debilerle birlikte kapasitesini
asmasi ve yatan dsina tgmasi neticesinde meydana geftini Clunkd ayni tekerrdr
periyotlari icin Waverlysehrinin mansabinda nehir ygtain derin olgu bu yayilimi
engellenmgtir. Yine Waverlysehir merkezinde tkinlarin tekerrir araginin 10 yil

ve Uzerine ¢ikmasi durumundakea maruz kalgn gorilmektedir.

Tablo 5.5. Fakli ¢ozinurlikler ve tekerrirler itégkin etkisi altinda kalan alanlar

Tagskin ~ Tekerrtr  Aralg
(Y

Su Altinda Kalan Alanlar
(kmd-1m

Su Altinda Kalan Alanlar
(km?-10m
Su Altinda Kalan Alanlar
(km?)-30m

2 5 10 25 50 100 200 500

8.30 | 10.70| 11.88 | 12.99 | 13.79 | 14.62 | 15.32 | 16.06

8.39 | 10.74| 11.94 | 13.04 | 13.84 | 14.67 | 15.37 | 16.11

8.47 | 10.78 | 11.99 | 13.13 | 13.94 | 14.74 | 15.42 | 16.17




Sekil 5.20. Cedar Nehri'nin ¢gna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-500
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274575

183058

0915412
Lot

Sekil 5.21. Cedar Nehri'nin ¢gma sahasi kapsaminda kalan kismi, T-200
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551453
459545
367636
275128
18382
0919113
3.05176¢-005!

Sekil 5.22. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-100
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1 880176
1792161
7.04145
61613
5.28114
44009
352083
264068
176052
0.880368
0.000213623

i

Sekil 5.23. Cedar Nehri’'nin ¢ahna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-50
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083319
3.05176¢-005 §

Sekil 5.24. Cedar Nehri'nin ¢aghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-25
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613324
536664
460003
383343
3.06683
230023

Sekil 5.25. Cedar Nehri'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-10
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0672165
0.000213623
. 3

I 709137
638224
56731
496397
425483
35457
283657
21143
14183
0709164
305176¢-005 [§

Sekil 5.26. Cedar Nehri'nin ¢aghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-5
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T491011
437255
3826
3.27944
273288
218632
163977
1.09321
0.546649
9.15527e-005

Sekil 5.27. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-2

70
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CBS'nin ciktilari, risklerin etkisini ve riskli afdarin nerelere egebileceini
gostermektedir. Su yuzul kotlarinin gtig maksimum seviyelerin bulungu katman
seffaflik ayarlar1 dgistirilerek sular altinda kalan alanlar daha da ghtabicimde
gorilebilir. Buna 500 yil tekerrlrlt gunda isesehrin blyuk bir kismi olmak tzere,
1 taneskehrin girsinde 1 tanesi dgehrin ¢ikginda bulunan iki fabrika g&in riskine
maruz alanlar icerisinde yer almaktadfehrin dsarisinda yer alan fabrikanin
dretmg oldugu is makinelerinin depolangi alanlarin sular altinda kalfg
gOzlenmstir. Taskin yayilimina ait su seviyesi ve alansagiden Sekil 5.28 veSekil
5.29 da verilmitir.

Maksimum Su Seviyeyesi

12

9.17682
9.19086

8.83701 l

846017
8.80176
8.81665

Su Seviyesi (m)

6.71973
7.01221
7.09137

5.46567
5.75073
5.79315

1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30
B @7T-500 @T-50 @T-5
Tekerrur Arahg (Yil) ®T-200 @T-25 OT-2
OT1-100 @T-10

Sekil 5.28. Fakli ¢ozunurlikler ve tekerrirler i¢agkin su seviyesi

Taskin Yayilim Alani

14.62

14.67

14.74
13.79
13.84
13.94

10.7
10.74
10.78

Taskin Yayihm Akni(km2)
83
839
847

1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30 1 10 30

@T-500 @T-50 @T-5
WT-200 @T-25 OT-2
OT1-100 @T-10

Tekerrur Arahig (Yil)

Sekil 5.29. Fakli ¢bzundrlukler ve tekerrirler i¢agkin etkisi altinda kalan alanlar
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5.4. 1 ve 2 Boyutun Birlikte Ele Alindigi (Coupled) Model

Taskin riskini belirli bir alanda belirli bir zaman gki icerisinde sular altinda kalma
olasilgl olarak tanimlayabiliriz. Bu nedenle, geleneksgkin risk haritalari, tgkin
olasilgini Sekil 5.30 daki gibi tasvir etmektedir. Bu durumda seviyesi ile
meydana gelme olagih arasinda ters gki vardir yani yiksek su seviyelerinin
meydana gelme olasiliklari gliktlir. Buna gore,Sekil 5.30 daki A noktasinin zarar

gorme olasifii D noktasindan daha buyaktdr.

Yine Sekil 5.30'un alt kismindaki su seviyesinin altindatanlari temsil eden
genelde buylk nehirlerin deltalarinda, kiyr alamida ve genriduzliklerde bulunan
nehir yataklarinin altivyal arazileringstan durumusematize edilmitir. Bu durumda
icinde nehrin dgal setleri (B) veya tkin duvarlarini (C) gmadgl miuddetce su
seviyesi ile dongiaralgl arasinda bir ifiki vardir.

Alisilmis 1 boyutlu takin haritalarina gére boyle bir durum igin, su gegi altindaki
tum arazilerin tgkin riski tagkin duvarinin riski ile ayni diizeydedir yani bu igewin
asiimasi durumunda bitin arazinin risk altinda otadabult vardir. Bu yakkam
akisin yayihmini dikkate almaz ve su seviyesinin atnkalan butin arazide

derecelendirme yapmaksizigKken riski altinda olarak belirlenir.

Su seviyesinin D ye uwaasi durumunda g¢kin aninda bitin araziye
yayllmayacaktir. Yayilm alanina doldurmasi zamdacaktir. Ne kadar zaman
alacgl suyun yayllimina, arazinin karakterine, purizkidurumuna ve bina gibi

engelleyici unsurlarin bulunmasinagbalarak dgismektedir.

Bu zaman bilgeni karar vericileri icin buyuk dnemgianaktadir. Clinkui bazi insanlar
bir kac saat icerisinde dan riski ile kagl kaglya kalacak iken bazilari igin ise bu
risk gunler sonra tehlike ajturacaktir. Yoneticilerin hangi insanlarin ilk cddr
tahliye edilmeleri gerekgini ve hangi yollarin kullanilabilir oldgunu 6nceden
bilmeleri gerekmektedir.
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Alisilagelmi 1 boyutlu takin haritalari bu tir planlari getirmek icin gerekli ve
dogru bilgiyi sgslayamamaktadir. Ayrica gelecekte olmasi muhtemgdiniéar icin
bu planlarin yapiimasinda bir faydgssanayacaktir.

Taskin modellemelerinde 1 ve 2 boyutlu (Coupled) mtadal kullaniimasi bu gibi

durumlarin ¢6zimlenmesinde faydali olmaktadir.

Vadi
&%--__--__-"_--_'--"---%
k C
B
A
Su Seviyesi [ cP
u Seviyesi
Altindaki Alanlar / L
S
- A
|

Sekil 5.30. Farkli topografyalar icingian risk durumu

Calismada kullanilan 1 ve 2 boyutlu modelin birlikte elenmasiyla olgturulan
literatirdeki adi ile coupled model, gk nehir yatdl kapasitesini gmasi
durumunda, tgkin yatainda yayiliminin modellenmesi esasina dayanmaktadir
Nehir yat& disina ¢ikan akg, grid denilen her bir hicre i¢cin hareketi hesaptak
taskin yatagindaki aks modellenmektedir§ekil 5.31). Sayisal yikseklik modelinin
kalitesi, grid buyuklguni etkiledginden hassas ve gauluk orani yiksek sonuclar
elde etmek icin yuksek kalitedeki sayisal yukseklikodellerine ihtiyag
duyulmaktadir.
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Gercek Akis
2Dsayisal ag \l‘\lehir Yatagi 2Dsayisal ag
\ AN
NN NN N\ N
AN \\
N AVAVAVAWAR AN
Ny N SROSOSROSONOX
N NN
1ve 2 Boyutlu p\\p}:}:\\%%\ RN o
(coupled) Model ™\ sa— \ N\
Taskin Yatagi . . Taskin Yatag
Sinir Vio Sinir
l 2D model l 1D model l 2D model '

Sekil 5.31. Coupled modgkmatik gosterimi

5.4.1. 1 boyutlu model altyapisi

1 boyutlu hidrodinamik model altyapisyagidaki kabulleri temel almaktadir:

Su, sikgtirlamaz ve homojendir.

Akarsu yatg@l egimi kacuktar.

Su genglikleri, su derinlgi ile kiyaslandginda daha buyuktir. Bu kabul gk daima
tabana paralel olmasinigar. Dikey d@rultudaki ivmelenme yok sayilabilir.

Temel 1 boyutlu hidrodinamik modeller kutlenin vementumun korunumu ilkeleri
dikkate alinarak elde edilir. Hidrolik purtzlulikevyanal akim gigleri dikkate

alinarak denklemlegu sekilde yazilabilir.

04 | 0Q _
T35 = (5.13)
4Q 9 [aQ? oh gaelol _

() rea(R)+BE=0 (5.14)
Burada;

A: Akis kesit alani (),

R: Hidrolik yaricapi (m)

C: Chezy puriizlliik katsayisi tffis)
g: Yercekim ivmesi (mf3

h: Su derinlgi (m)
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Q: Debi (n/s)
a: Momentum dailim katsayisi
g: Yanal akim

1 boyutlu hidrodinamik modelleri kurmak icin 2 telngiataya ihtiya¢ duyulmaktadir,
bunlar sinir keullari ve topografik datalar olarak siniflandirilab Memba debi
deseri ve mansab su yuzi kotu modelin sinigtiarinin olwturulmasi igin gerekli
verilerdir. Akarsu yata ve takin yat@ina ait kesitlerde modelin topografik
altyapisini olgturmaktadir. Model ciktilari ise her kesit icin saviyesi ve debi

degerlerini vermektedir.

Fakat Sonuclar sadece kesit bilgisinin @dunoktalar icin elde edilebilmektedir. Bu
yuzden model okiurulurken kesitler sonug elde edilmek istenen alakt belirli bir

stratejiye gore yerkdiriimelidir.

1 boyutlu modelde debi ve hiz sadece akingraltusunda 1 boyutta elde
edilmektedir. Bu yuzden 1 boyutlu model ile komgekir topografiye sahip
arazilerde tgkin dalgasinin yayillimini @ou bir sekilde takip etmek muimkin
degildir.

Taskin yatagina ve yatgindan akyin mevcut oldgu durumlarda tgin dalgasinin
gelisimini etkilemesinden 6turd 1 boyutlu modeller ilapylan takin simtlasyonlari

gercekci sonuglar vermeyecektir.

5.4.1.1.Mike 11

Mike 11, 1 boyutlu kararsiz afarin kapali sonlu farklar yontemi kullanilarak
hesaplandy bir programdir. 2 boyutlu model ile p&urularak takin yataindaki
akista simule edilebilmektedir. Bu program nehir boyanigkinin, yine nehir
Uzerinde bulunan menfez, kopri, regulatér v.s. diikiryapilarin modellenmesi
amaclyla tasarlangtir. Eklenen GIS moduli sayesinde de sonuclargkina
yonetimi agisindan kullanilacgkkilde sunulmasini gamaktadir.



76

Mike 11 programi kinematik, diflizyon ve full dinamdalga yayilim gtliklerini
kullanabilmektedir. Sureklilik ve momentumun koramu denklemlerinin sonuclari,
kapali sema sonlu farklar yontemini esas almaktadir. g¢ma belirlenmi dalga
yaylllm metodundan (kinematik, difizyon, dinamik)agbmsiz bir sekilde
yapilanmaktadir. Modelde kullanilan Q (debi) vesh §eviyesi) hesaplama noktasal
donguleri Sekil 5.32'de gosterilngtir. Q noktalari iki h noktasi arasinda veya
hidrolik yapilarin bulundgu noktalarda hesaplanmaktadir. h noktalar ise ya
kesitlerin bulundgu yerlerde veya iki kesitin ortasinda yer almaktadi

Hidrodinamik modeller nehir ve glan yata topasrafisi ve bunlara dahil olan insan
yapimi hidrolik yapilar ve t&in kontrol yapilari da dahil olmak tzere bu varile
dogrultusunda ¢cagmaktadir.

Sekil 5.32. Q (debi) ve h (su seviyesi) hesaplamidasal dongleri

5.4.2.2 boyutlu model altyapisi

Taskin yatal aki simulasyonu icin 2 boyutlu kararsiz @klenklemleri St Venant
sureklilik denklemleri ve momentum denklemleri x yedasrultulari igin elde

edilmistir.
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oh  OM , ON

T Ty T q; (5.15)
7] 7]
—+LM+LN+gh—+ T () =0 (5.16)
ON . OuN . OvN
E+?+_+gh—+ Ty(b) 0 (517)
|
|
T |
2 Yonla Akl;{Deéisimi
1 |
T
T [ Te |
beakad I
1 \—/—;\ Tagkin Yatagi
Nehir Yatagi :
1T |
I
Akarsu Agi Tagkin Yatagi Ag

Sekil 5.33. 2 yonli akidesisimi sematik gosterimi

Burada,

H ve h: Sirasiyla su seviyesi ve derinlik,

u ve v: Sirasiyla x ve y @goultusundaki akg hizi

g vep: Sirasiyla yergekim ivmesi ve gonluk

M ve N: Sirasiyla x ve y goultusundaki alky miktari (M=uh, N=vh)
g: Taskin yataindaki etkili akg yogunlugu

1«(b) ve 1y(b): Sirasiyla x ve y dgultusundaki taban kesme gerilmesi

Sekil 5.33 de 2 boyutlgematik diizlemde sonlu faklar yontemi kullanilarakexy

dogrultusundaki t zaman arglndaki aks elde edilmektedir.

Model alt yapisi nedeniyle ¢cok duzken yataklarinda ve kompleks topografyalarda
taskin dalgasi yayihmi 1 boyutlu bir hareketgddir. Yanal akslarin dgru bir
sekilde belirlenebilmesi icin 2 boyutlu model yaykaina ihtiya¢c duyulmaktadir.

2 boyutlu modellemelerde sureklilik ve momentum Idemleri 2 boyutta
yazilmaktadir (x ve y dgultulari). Sonugclar ise ¢6zim etki alanindaki herhlcre
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(grid) icin hesaplanmaktadir. Bu nedenle model plesaa zamani uzayarak daha
blyuk kapasitede sonuglar elde edilmektedir.

1 boyutlu modelde su seviyesi ve debi sadece HWmdilnan noktalar icin elde
edilebilirken, 2 boyutlu modelde bu sonuglar ¢ozalanindaki her bir htcre igin
elde edilebilmektedir. Ayrica akve yanal d@rultulardaki debi ve hiz derleri de 2

boyutlu modelle hesaplanabilmektedir.

2 boyutlu modelin kullaniimasinin asil faydasi,itbehen her zaman argliicin her

bir hiicredeki x ve y dgrultusundaki hiz ve debi bilgisini gamasidir. 2 boyutta
hesaplanan hiz profili, gein dalgasinin galimini dogru bir sekilde temsil eder.
Boylece takin esnasindaki nehrin durumunu, sedimeginteni hakkinda daha iyi
tahminler yapmada fayda@amaktadir. Nehir icerisinde bulunan hendeklgikler

v.s. gibi elemanlar icin hizlarin yerel @gmi belirlenebilmektedir. Bu nedenle 2
boyutlu modeller yapilacak nehir taramasi, kaneizg®nu, yapilan veya kaldirilan

tagskin koruma yapilarinin etkilerini hesaplamak icindélanilabilmektedir.

Su seviyesi, kaliteli batimetri ve alkbzellikleri kullanilarak 2 boyutlu model ile daha
dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Su seviyesisken tahmini icin birincil
derecede 6neme sahiptir. Su seviyesi bilgigiitaaninda acil miudahale icin 6nem
arz etmektedir. 2 boyutlu model glo aks ve aks alani verisi sgladigindan mevcut

ve tahmin tgkinlarini dgerlendirmek amaciyla kullanilabilmektedir.

2 boyutlu modellerin olgturulmasinda gerekli en énemli data nehir sistermi
taskin yataini dggru bir sekilde yansitan toggafya ve batimetri datalaridir. Su
seviyesinin dg@ru bir sekilde tahmin edilmesindeki en biyuk etkergdobir sekilde
temsil edilmg taskin yataidir. Diger gerekli datalari ise temel model parametreleri,

kalibrasyon parametreleri ve sinirskitiari olarak 3 e ayirabiliriz.

Temel model parametreleri; hiicre gdisi, zaman ara$ii, simulasyon suresi, ¢ikti
parametreleri ve bunlarin elde edilme sikliklaritfiatak partzltlgd, razgar etkisi
kalibrasyon parametreleridir. Hidrografik sinirskitlari ise sabit veya @gsebilen

(zamana ve yere gore) seviye veya alkarak belirlenebilir.
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Modelin temel ciktisi x ve y doultusundaki su seviyesi ve akyogunlugudur.
Ciktilar su pargaciklarinin hiz ve gkgdnunt icermektedir. Ciktilar, her bir hiicre

icin belirlenen her bir zaman ar@inda hesaplanir.

2 boyutlu takin analizi, kapsamli topografik data ve uzun ansliresi gerektirmesi
gibi olumsuz yonlerine gamen, elde edilen sonuglarin detayi ve yapilacakmalar
icin guvenilir ve gercekci sonuclar vermesinden ridtitaskin - analizlerinde

kullanilacak etkili bir yontem haline gelgtir.

5.4.2.1.Mike 21

Bu calsmada iki boyutlu hidrodinamik modelleme icin Mikel 2programi
kullaniimistir. Bu program DHI (Danish Hydraulic Institue) adindan 2 boyutlu
kapsamli analizler yapilmak Uzere getilmistir. Gelgit, baraj yikilmasi, t&in

dalgalari gibi bircok hidrolik analizlerde kullambéktadir.

Model, caitli zorlayicilar nedeniyle akin ve su seviyesinin @eimini simile
etmektedir. Belirlenngi batimetri,yatak purazliluk katsayisi, ruzgar alare
hidrografik sinir keullar ile belirlenmg alan icerisindeki karesel hiicreler igin su

seviyeleri ve aklar ¢cozimlenir.

Modelleme sistemi tam zamanl ve lineer olmayaneldilik ve momentumun
korunumu eitliklerine gore ¢ozimleme yapar. Simulasyonun igiksu seviyesi ve
akistir. Model bir tabakali akkanlarin 2 boyutlu kararsiz akimlari icin simulasyo
yapmaktadir. Sureklilik ve momentum denklemigekil 5.34’ de gosterildii gibi
karesel hicreler icin kapali sonlu farklar yontdmianilarak ¢éztumlenir.
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Sekil 5.34. 2 boyutlyematik diizlemde sonlu faklar yontemi

5.5. 2 Boyutlu Akis Modelleri

Kentsel tgkin modellemelerinin ¢éziimlenmesinde 1 ve 2 boyatlodellerin ayri
ayri kullaniimasi durumunda bir¢ok zorluklarla gksiimaktadir. 1 boyutlu sayisal
modeller, kompleks t&kin yayilim alanlarinda modelleme yapmak icin yster
kalmaktadir. 2 boyutlu sayisal modeller ise nehiatayndaki yapilarin
modellenmesinde veya basingli gdmnn modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu
olumsuz yo6nlerin @lmasi amaciyla son zamanlarda yapilan kentsel heodelerde
1 ve 2 boyutlu sayisal modellerin birlikte kullandsi diguntlmektedir [71]. 1
boyutlu sayisal modelle nehir ydtain modellenmesi, 2 boyutlu modelleskan
yataginin modellenmesi durumunda batin olumsuzluklareoetek hesaplama
acisindan daha verimli ve daha kararli hidrolik eltEtin kurulmasi sganmaktadir.
Bu modellerde nehir yagatamamen 1 boyutlu olarak ele alinip 2 boyutlu Imiss

nehir yatg tamamen bloke edilerek hesaplama verimi arttaktadir.

MIKE FLOOD programi, 1 boyutlu MIKE 11 ve 2 boyutMIKE 21 modeli
arasinda bircok eé# bag kurularak gektiriimektedir. Bu bglar Standart b3ar
(standart link), Yanal kgar (lateral link), Yapisal k#ar (structural link) olarak
adlandinimg ve Sekil 5.35' de gosterilmgtir. Bu tur ba&lar kararsiz akimlarin
modellenmesinde, sinir kallarinin anahtar @isi (Rating Curve) ile kontrol

edilmesine imkan sunmaktadir.
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1-D Yanal Bag
B 1-D Yapisal Bag
() Hesaplama Noktalan
— Kesit
—— Nehir Yatag

Sekil 5.35. Mike Flood bayapilari

Modelin standart kaile baslandiklarinda, MIKE 11 yan kolun debiye katkisi, NH
21 hucrelerindeki sureklilik ve momentumun denklernmli etkilemektedir [66]. Bu
yuzden bglarin; MIKE 11 yan kolunun MIKE 21 meshinden bir imd 6nce
baglanmasi gerekmektedir. Bu ytuzden debinin belirlesinngn kullanilacak zaman
aralgl n+1/2 kullaniimahdir. Denklem 5.18’ de debi higisaciklanmgtir.

QM2 OHY | QnIQY]|
at (gAE + ACZR) (5.18)

Denklemde Q;debi, t;zaman, g; yercekimi ivmesi, esjk alani, H;su seviyesi,
x;boyuna kesit mesafesi, C;Chezy puruzluluk katayr; hidrolik yaricap olarak
verilmistir. Buna gore algi purtzIuligin kontrol ettgi varsayiimaktadir.

Yanal balar ile MIKE 11 yan kollarinin MIKE 21 mesh ile lanmasi ile tgkin
sularinin nehir yagandan takin yatagina gegmesi $éanms olur. Bgzslanma metodu
aciktir. Aksin iki model arasinda gegibazi yapisal ikkilerle (baraj vs.) kontrol
edilir [66].



82

Yapisal bglar ise, baraj, kopri gibi yapisal elemanlarin nmedetkilerinin dahil
edilmesi amaciyla kullanilir. Kapali tip olmasirsgmen en kararli model (coupling)
yapisidir bu ban 6zelligi MIKE11 yan kollar boyunca momentum hesaplamak ve
MIKE 21 in etkilgsimde oldgu yapilarin olgturmus oldugu hidrolik etkilerden
dolayr momentum dgsimlerini kontrol etmektir [66]. Momentumun korunwmu

sgilamak ve similasyon sonugclarini sorgulamak iciregerilir.

Mike Flood programi 1 ve 2 boyutlu modellerin bité calstirlmasinda kullanilan
bir programdir. Mike Flood programi altinda Mike 1d Mike 21 modellerini analiz

amacina bg olarak caitli sekilde bglamak mumkunddr.

5.5.1.1.Standart bag

Bir veya birden fazla Mike 21 hicresi ile Mike 1&hir kolunun bitiminin birletigi
bir bagdir. Bu tur bglar Mike 21 hicrelerini daha detayl Biekilde Mike 11 nehir
agina bglanmasi sganir. Bu tip bglar Mike 11 ve Mike 21 sinirlari boyunca

momentumun korunumunu @amaktadir. Sematik goésterimi Sekil 5.36’ da

verilmistir.
/h\\,_ H b
SEpe /4——— Mike 11 Agi
\*\\’/
<«— Mike 21 Hiicresi
\\\\/

Sekil 5.36. Standart igasematik yapisi

5.5.1.2.Yanal (Lateral) bag

Yanal (Lateral) bglar bir dizi Mike 21 hiicresine yanal olarak belimhgis bir kisim
veya butun Mike 11@na nehir boyunca lganmasina izin verir. Yanal Bdoyunca

meydana gelen akiyapisal gitlikler veya Q-H iliskisine b&ll olarak hesaplanir. Bu
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tur balar nehir yatgindan takin yataina olan tgkin durumunu simtle etmek icin
uygundur. Nehrin belli bir set Uzerinderynaasi durumlari icinde savaklanma

esitlikleri kullanilarak aks hesaplanirSematik gosterim8ekil 5.37° de verilmgtir.

Mike 11 A
//14——_ g

Mike 21 Hiicresi

Sekil 5.37. Yanal basematik yapisi

5.5.1.3.Yapi (Structure) bagi

Yap! bal, Mike 11 modelinde yer alan yapilari direk olafdike 21 momentum
denkleminde yer almasini @ayan balardir. Bu bglar tamamen kapall
olduklarindan Mike 21 modeline ait zaman aralikidan etkilenmezler. Mike 21
modellerinde yapilarin hidrolik similasyonunda &allirlar. Biri yapida, ikide
yapinin memba ve mansab kisimlarinda olmak tzesk@dan Mike 21 hiicrelerine

baglanirlar. Sematik gosterimBekil 5.38’de verilmgtir.
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Mike 21 Hiicresi
Q\noktasindaki Mike 11 Agi ve

hidrolik yapi

Yapi (Structure) Bagi: Yol
Uzerinden meydana gelen akigin
Mike 11 ve Mike 21 ile temsili

Sekil 5.38. Yapisal hasematik yapisi

5.5.2.1 ve2 boyutlu (Couple) model altyapisinin kurulmas

1 ve 2 boyutlu modelin birkgrilmesi, Mike Flood programi kullanilarak
yapilmaktadir. Olgturulan iki ayri model burada analiz amacinglbalarak secilen
bag yontemi ile bir birine entegre edilerek bir bitialinde ¢cakmasi sglanir. Bu
sayede elde edilen modellere literatirde Coupledetter denmektedir. Bu modeli
olusturan modeller olan Mike 11 ve Mike 21 hazirlanmasesi alt bgliklar halinde

anlatiimstir.

5.5.2.1.Mike 11 modelinin olusturulmasi
Mike 11 programi icerisinde gdli amaclar icin kullanilan bircok dosya mevcuttur
(Sekil 5.39). Bunlardan Ts&in analizi i¢in kullanilacak olanlarin hazirlanmpeosesi

bu bolimde anlatilacaktir.
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Sekil 5.39. Mike 11 model dosyalari

1. Simulasyon Dosyast 1 boyutlu analiz icin Uretilecek olan butin
dosyalarin  toplandi, analiz tarinin similasyon zamanin ve sonug

dosyalarinin  belirlendi ana proses dosyasidir.

2. Nehir Azl (River Network) Dosyasi : Cama sahasi olarak secilgnolan
nehrin sayisal hale dogtarilip modele entegre edilmesini gkeyan
dosyadir. Nehir ArcGIS programi kullanilarak sallestirildiktan sonra
ASCIl formatina dongitralir. Nehir @ dosyasl, cajma sahasi
koordinatlarinda okturulduktan sonra Uretilmiolan ASCIlI dosyasi ile
belirlenmi saha icerisinde nehignolusturulur. Sekil 5.40" da cakma sahasi

icin olusturulmus nehir &1 dosyasi verilmtir.

Olusturulan nehir @& Uzerindeki hidrolik yapi elemanlarn da, bulundarkl
koordinatlara aslina uygun bir geometride ekletimiCalisma sahasi olan Cedar
Nehri yaklgik 25 km olup Uzerinde 5 kopri ve 1 baraj bulunradkt Baraj icin
hesaplamalarda kullanilan Q-Hskisi modele girilmgtir. Kopruler icinde hesaplama

yontemi olarak Enerji Denklemi secilerek modelelgrstir.



86

= MIKE Zero - [waverly] o] @ e
® File Edit View Network Layers Settings Window Help —JElx

Dl

&ew Qe O M el ma Tl iocie R

4740000 T

4739000

4738000

47370001 &
4736000 -

4735000 -

4734000

4733000

4732000

4731000

4730000

4729000

4728000

4727000

4726000

Untitled

Ja0jdx3 Pelold @

\V VN

540000 542000 544000 546000

Ready

Sekil 5.40. Cedar Nehirga dosyasi

3. Kesit (Cross-Section) Dosyasli : Lidar verismdeetilmi olan sayisal
yukseklik modeli kullanilarak, nehir boyuncazsa sol kiyi ¢izgisi arasinda
kesitler dretilmgtir. ArcGIS programiyla Uretilen kesitler Mike 1leit
dosyasina aktarilgtir. Bunun icin MikeGIS programi kullanilgtir. Taskin
yatagsl 2 boyutta analiz edilegeicin kesitler sadece kiyi cizgileri arasinda
uretilmistir. Mike 11 ortamina aktarilan kesitleringsae sol kiyi gizgileri ile
en diguk kota sahip olan taban noktasi belirlestmi Olusturulan kesit
dosyasinda her bir kesit icin Manning puruzluligdayisi tniform ve 0,04
olarak belirlenmigtir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41. Cedar Nehri kesit dosyasi

4. Sinir Kgullari (Boundry Conditions) Dosyasi : Nehrirstzengic ve  bif§
kesit noktalarindaki belirlenecek olan sigartlarina gore su yuzi kotu ve debinin
hesaplanmasini giayan dosyadir. Singartlari girs debisi, su  yiziu kotu, debi
seviye ilgkisi Q-H (Sekil 5.42), taban kotu v.s. olarak belirlenebilnmezkt. Bu
calismada bglangi¢ kesiti igin debi bir hidrograf ile tanimlg@ngiris sinirsarti olarak
belirlenmitir. Cikis kesitinde ise debi seviye gkisi (Sekil 5.43) hesaplanarak cski
sinirsarti olarak belirlenmgtir.

e e . . ~
Q-H lliskisi
E
:Il: =*
3 ‘o““
Q ‘,4"‘
3
s /
2 //
|
\_ Debi-Q (m3/s) Y,

Sekil 5.42. Cedar Nehri debi seviye (Q-hj}kisi
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Sekil 5.43. Cedar Nehri sinir kallari dosyasi

5. Hidrodinamik (HD) Dosyasi : Hidrodinamik hesaplalar ile ilgili
gerekli bilgilerin yer aldii dosyadir. Su seviyesi debisHisi, rizgar etkisi,
yatak paruzlilga, tskin yata purizliligt, hesaplamalarda  kullanilan
katsayilar, istenilen c¢iktli dosyalari ve 1 boyutégkin haritalarinin sonug

dosyalari hidrodinamik dosya icerisinde yer alradkt Sekil 5.44).

=1 |EoR|=>=
- | X
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Sekil 5.44. Cedar Nehri hidrodinamik dosyasi

Bitin gerekli dosyalar tamamlandiktan sonra sinydlaglosyasi altinda biggrilen
alt dosyalar ile model analiz edilmeye hazir hadngektedir. Sekil 5.45" de 1

boyutlu Mike 11 modelinin son hali yer almaktadir.
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Sekil 5.45. Tamamlanmail boyutlu Cedar Nehri §in model yapisi

5.5.2.2.Mike 21 modelinin olusturulmasi

Mike 21, 2 boyutlu serbest yuzeyli glarin modellenmesinde kullanilan bir

89

programdir §ekil 5.46). Temel bir dosya altinda bulunan ikirsilsyalarla yapiimak

istenen analiz i¢in gerekli verilerin hazirlanmésimodel olgturulur. Bu ¢calgmada

model, Cedar Nehri icin iki boyutlu glan analizi alt yapisini okiurmak igin

kullan

Hmistir.
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Sekil 5.46. Mike 21 model dosyasi

1. Modul Secimi : Mike 21 modiilleri arasinda Hidmamik, Hidrodinamik
ve Adveksiyon- Dispersiyon, Hidrodinamik ve ECOlalnalizleri
bulunmaktadir. Bu c¢almada sadece hidrodinamikskan analiz yontemi

secilmatir.

2. Batimetri : Batimetri dosyasinda, gala sahasina ait topografik ve
batimetrik veriler, cgrafi koordinatlar yer almaktadir. Yine gahanin bir
bagka analizin devamimi yoksa yeni bir analiz mi @dubu modulde
belirlenmektedir.Batimetri dosyasi hazirlanirkesyisal yukseklik modeli
ArcGIS ortaminda ASCIl formatina ddgtiralmisttir. ASCIl dosyasi,
MikeGIS araci ile Mike programinda kullanilacak rifmta (.dfs2)
donGtaralmistir. Batimetri dosyasi etrafi belirleynolan arazi kotu ile
sinirlandiriimgtir.  Arazinin tgkin ulssamayacg kotlari belirlenmg olan
arazi kotu ile sabitlenrgtir. Nehir 1 boyutlu analiz edilegenden 6tirt nehir
yatagsl bloke edilmgtir. Sonuclandinimy batimetri dosyasSekil 5.47’ de

verilmistir.
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Sekil 5.47. Cakma sahasi batimetri dosyasi

3. Simulasyon Periyodu : Yapilacak analiziglaagic, bits zamanini ve bu
surecte modelin hangi siklik ile analiz yapmasrelggsinin belirlendgi
dosyadir. Bu ¢ajmada 2008 tkini analiz edilirken tgkin hidrografinin
balangic ve bity zamani, tekerrtrli g&in analizleri igin ise 72 saatlik
hidrograflar 0,8 sn lik zaman araliklari ile amadilmitir.

4. Takin ve Kuruluk (Flood and Dry) : Yapilacak skan analizinde,
olusturulmus olan batimetri dosyasinin her bir hicresi icigkta ve kuruluk
analizi yapilacaktir. Analiz edilen hicrenirgken altinda mi yoksa kurumu
oldugu busekilde tespit edilmektedir. Fkin ve kuruluk dgerleri su seviyesi

olarak metre cinsinden modele girdi parametresiaid belirlenmektedir. Bu
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calsmada ise kuruluk deri 0,02m, tgkin deseri ise 0,03m olarak

belirlenmitir.

5. Turbulans Viskozitesi (Eddy Viscosity) : Aksirasinda meydana gelen
turbldlans nedeniyle aflan icerisinde bir surtinme meydana gelir. 2 bayutl
modelde turbulans viskozitesi bu amagla kullanktadir. Turbillans
viskozite dgerini hesaplarken bircok farkli yontem kullaniimaditr. Fakat

literattirde en yaygin kullanilan denklega@da verilmitir.

0,02*Ax*A
He="p— (5.19)

Buna gore, bu caimada, 5m lik model icin 0,625, 10m lik model icir5230m lik
model i¢in 22,5 olarak belirlenstir.

6. Puruzlulik : Nehir yaga ve takin yat&inin parizlilik durumunu
gosteren model girdi parametresidir. Nehir gaten purazlaligi ve arazi
kullanimini gosteren dosyalar ArcGIS programi &aillarak ASCII formatina
cevrilmigtir. ASCII formatina dongtirilmis arazi kullanim datasi MikeGIS
aracl ile Mike 21de kullanilabilecek formata (2)fslonigtaraimdstar. Sekil

5.48 de cakma sahasi icin Uretilmiarazi kullanim datasi verilgtir.
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Sekil 5.48. Calyma sahasi puruzlulik dosyasi

5.5.2.3.Mike flood modelinin olusturulmasi

Mike Flood, 1 boyutlu Mike 11 ve 2 boyutlu Mike 2thodellerinin bglanarak
birlikte calsmalarini sglayan bir programdiriki modelin avantajlarini kullanarak

daha kuvvetli bir tgkin analiz modeli elde etmede kullaniimaktadir.  Bu
calsmamada Mike Flood programi kullaniltr.



Mike 11

« Simulasyon Dosyast
« Nehir A%: Dosyast
* Kesit Dosyast

* Stnr Kogullan Dosyast
» Hidrodinamik Dosyast

<o

1 Boyutlu 2 Boyutlu
Model Model
Mike Flood

v

Seviyest
Plant

" Fotog

2008 Yih

Kalibre Mike

v

Flood Modeli

Sekil 5.49. Tagkin analizi aky diyagrami (Mike Flood)
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[ Mike 21

o 2008 Tagkin Debisi
¢ 2008 Tagkn Su

)

¢ 2008 Tagkin Hava

2008 Yils Baraj

Taskim: Haritalan

« Modil Segimi
+Batimetri Dosyast
» Similasyon Sirest
* Tagken ve Kuraklik
*Tirbilans Viskozitesd
* Pirizilik

*  Yeni Proje

. Geometnk Venmn
Ginlmes

Enkesit Duzenleme
Kararh Akam
Debalernun Ginlmess
¢  Hesaphma

. Sonugh

Uretilmis olan modeller daha énce bahsedjmian yanal bglar iretilerek birbirine

baglanmg ve tgkin sularinin 2 boyutlu t&in yat&inda yayilimi incelenngtir. Sekil
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5.50’ da Mike Flood programina ait bir géruntt VYrarstir. Sekil 5.51’ de ise Mike
11 ile Mike 21 arasinda ajturulan yanal bgar gosterilmstir.

=3 MIKE Zero - [mf_waverly] oo =

@ File Edit View Link parameters Run Window Help - ||&] %

DEE| @B 22N
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 Linkage Files =]
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Urban Link Optio... m
River/Urban Link O [V]River Model 5
Side Structure Link. . 5 - = ]
F:\Osman|2008_flood_final_042313\waverly.sim1 1 (e [Edt MIKE 11 input... ]
["Jurban Model
Urban w| |Edit MIKE Urban input...
("] Apply AD-coupling
« n »
Navigation
J <D idation A Simulation )\ MIKE 11 ExecutionLog [
Ready No Tracking Mode
Sekil 5.50. Mike Flood model dosyasi
= MIKE Zero - [mf_waverly] o @
@ Fie Edt View Linkpuameters Run Window Help NO0
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8 neome [ | o[ e e ] 3
etk Oui | | T ST s s e 8
Usienik Oct o | Eizernt 070802011204 0000 | 4673941 1 3168 z
Side Structuse Lk g
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W21 Coord
[«
(=R
Tt
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7508
| | s
ST Ts08 |
507
506
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7504
1505
50z
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Teot
00
I
I)
)
)
)
s
I
im) 4% |
] 1
a7
%
%
£l
€l
2
£
£
E3
Qi V|| = =] 541000 542000 543000 544000 545000 546000 547000 548000
Navigation <l 2
iﬂmvﬂm,(sum T WOE 11 Exerinion ]
Ready = 638,k = 686, 2= 2193401 m Mode NUM

Sekil 5.51. Mike Flood yanal tayapisi
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5.5.3.1 ve 2 Boyutlu (Couple) Model Kalibrasyonu

1 ve 2 boyutlu model, hidrolik ve hidrolojik altydgr1 tamamlandiktan sonra
calisma sahasini gou bir sekilde temsil etmesi igin 2008 yilinda meydana gele
taskin ile kalibre edilmgtir. Bu amacla 2008 yilinda meydana gelegkita esnasinda
koprilerde olcilmgl su seviyeleri ile model sonucu elde edilen su yprafili
kiyaslanarak hassas bir model elde edilmeysitalstir (Sekil 5.52).Sekil 5.53’ de
ise takin esnasinda havadan cekgnfiotograf ile model sonucu elde edilerskan
yaytlimi kiyaslanmstir.

2008 Yih Tagkini

=== Mike Kalbce Model

0 \\ A Makssems Su Sevivelen
o
-

U yYOrh Kotu (m)

Sekil 5.52. Kalibre edilmi model su ylzl profili
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Sekil 5.53. Cedar Nehri'nin ¢cga sahasi kapsaminda kalan kismi, 2008 gHiria

Taskin esnasinda meydana gelen yayilim ile model soelde edilen yayilingekil
5.54-5.56 arasinda verilgtir.

Sekil 5.54. 2008 yil tgkin yayillimi ve model sonucu kiyasi-1
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Sekil 5.56. 2008 yil tgkin yayilimi ve model sonucu kiyasi-3

2008 Takin analizleri Mike Flood programi ile modellendkt sonra, akim
yukseklikleri elde edilmitir. Hidrolik model ile tespit edilen su ytzi priddri .dfs2
formatindan ASCII formatina dostiirilerek ArcGIS’e aktariingtir. Boylece; 2008
yili taskinina ait tgkin yayihm haritasi elde edilmive caitli frekanslardaki
debilerin olyturaca taskin alanlari tespit edilmesi igin kullanilacak mbéalibre
edilmistir. Elde edilen 2008 yili tn haritasina bakildinda 16,41 krh alanin
taskina maruz kaldy tespit edilmgtir. Ve hava fot@raflariyla yapilan kiyaslamada
da modelin gergee ¢ok yakin sonuclar veggitespit edilmgtir.

Kalibre edilen model, t&in sonrasi barajda yapilangigklikler gbz online alinarak
baraj geometrisi revize edilgtir. Yapilan revize sonucu barajdaki debi seviye
ili skisi hesaplanip nehirga dosyasinda yeni Q-H gkisi ile dezistirilmistir. Elde
edilen model daha onceki bolimlerde vergiriiablo 5.3 teki farkl tekerrarler icin
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hesaplanngitaskin debileri i¢cin analiz edilngtir. Sonug olarak 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200 ve 500 yil tekerrarlt gkun debileri icin 8 farkh tgkin senaryosu incelengve
olusabilecek tgkin alanlari tespit edilngiir (Sekil 5.57- 5.64)

Sekil 5.57. Cedar Nehri'nin ¢gina sahasi kapsaminda kalan kismi, T-2

2 yil tekerrirlt takin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gae sol nehir kiyi
cizgilerinde hafif takinlara neden olmaktadir. 282,6/mlik debiye sahip olan bu
taskinda 8.4 krfi alan sular altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.58. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-5

5 yil tekerrtrli tgkin durumundasehrin kuzey kisimlarinda gave sol nehir kiyi
cizgilerinde hafif takinlara neden olmaktadiSehir merkezinde tkin gelsimi
gozlenmemektedir. 513,8%s lik debiye sahip olan bustanda 8.5 km alan sular
altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.59. Cedar Nehri'nin ¢ahna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-10

10 yil tekerrtrli tgkin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gae sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 6 m yaklamakta,sehrin gtiney kismindaki sahillerde
de tgkin gozlenmektedirSehir merkezinde tkin gelsimi gézlenmemekle birlikte
sehir ciksina dg@gru olan mendereslenmeler nedeniyle bu kisimlardiniar
meydana gelnstir. 681,5 ni/s lik debiye sahip olan bugtanda 11,3 krhalan sular
altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.60. Cedar Nehri'nin ¢ahna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-25

25 yil tekerrdrli tgkin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gae sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 6 m civarindadii§ehrin giiney kismindaki sahillerde
de tgkin derinligi 5m seviyelerine ukamistir. Sehir merkezinde tkin gelsimi
guneyindeki kisimlardan klayarak ilerlemektedir. Nehir yata derinligi 8 m
seviyelerine ulgmistir. 899.8 ni/s lik debiye sahip olan bugtanda 12,7 krh alan

sular altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.61. Cedar Nehri’'nin ¢ahna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-50

50 yil tekerrlrlt tgkin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gae sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 7 m civarindadii§ehrin gtiney kismindaki sahillerde
de tgkin derinligi 6 m seviyelerine ukanistir. Sehir merkezinde tkin gelsimi
guneyindeki kisimlar ga olmak Uzere yerdem bolgelerine yayilmaktadiSehrin
girisindeki Horton Rd. koéprusu yaklani tsskin sularindan kapanstir. Sehir
merkezi kiyi cizgilerinden t&in sulari i¢ kesimlere ilerlemeye di@mistir. Nehir
yatazl derinligi 9 m seviyelerine ukanistir. 1064,4 nis lik debiye sahip olan bu
taskinda 13,7 krhalan sular altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.62. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-100

100 yil tekerrirll tgkin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gae sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 7,50 m civarindadirSehrin guney kismindaki
sahillerde de tkin derinligi 6 m seviyelerine ukamistir. Sehir merkezinin gineyden
baslayarak orta kesimlerine kadar blyuk kismi ygntebdlgeleri olan alanlar g&in
sularina maruz kalmaktadiSehrin merkezindeki bir ¢cok yol gkin sularindan
kapanmgtir. Sehir merkezi kiyi gizgilerinden gk&in sular i¢ kesimlere ilerlemeye
baslamistir. Nehir yat& derinligi 9,30 m seviyelerine ugaistir. 1232,5 /s lik
debiye sahip olan buganda 15 krfi alan sular altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.63. Cedar Nehri'nin ¢aghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-200

200 yil tekerrurli tgkin durumundagehrin kuzey kisimlarinda gave sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 7,50 m seviyelerine ylaistir. Sehrin merkezindeki
bir cok yol takin sularindan kapangtir. Sehrin kuzeyinde bulunan bir fabrika
taskin sularindan etkilenmektediSehrin bati yakasinda ise skan sularinin ic
kesimlere yayilimi bdamistir. Nehir yat& derinligi 9,50 m seviyelerine uaistir.
1401,8 ni/s lik debiye sahip olan bu ganda 16,10 krh alan sular altinda
kalmaktadir.
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Sekil 5.64. Cedar Nehri’'nin ¢ghna sahasi kapsaminda kalan kismi, T-500

500 yil tekerrarll tgkin durumundaehrin kuzey kisimlarinda gave sol nehir kiyi
cizgilerinde takin derinlikleri 8,0 m seviyelerine unistir. Sehrin merkezinin
bliylk kismi tgkin sularindan etkilenrgtir. Sehrin giineyinde bulunan bir fabrika
taskin sularindan etkilenmekted§ehrin bati yakasinda daskan sulari i¢ kesimlere
yayllmistir. Nehir yat@ derinligi 10 m seviyelerine ulanistir. 1631,4 n¥s lik
debiye sahip olan bugiainda 17,20 krhalan sular altinda kalmaktadir.
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Taskin risk haritalari olgturulan 8 farkli senaryoya goéregskan sulari altinda kalacak
arazilerin buyuklukleri debilere gore farklik gésmektedir. Buna gére Q2 debisi
meydana gelginde 8.4 kni alan takin sulari altinda kalirken, Q500 debisi ilgkta

olusmas! durumunda ise 17.2kntik bir alan tgkina maruz kalmaktadir. Tablo

5.6'da fakli tekerrtrler icin tkin etkisi altinda kalan alanlar verilgtir.

Tablo 5.6. Fakli tekerrirler icingan etkisi altinda kalan alanlar

Tagkin Tekerrir Aralg (Yil) 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500

Su Altinda Kalan Alanlar (k@) | 8.40 | 8.50 | 11.30| 12.70| 13.70| 15.00| 16.10| 17.20

Risk haritalarinda goruldgii gibi 6zellikle Cedar Nehri’nin, Waverlgehrinin
menbasinda kalan kisimlarinda, getairim arazilerinin tgkin sular altinda kaldi
gorulmistir. Nehrin bu kesimlerde golusu, yiksek debilerle birlikte kapasitesini
asmasi ve yatan dsina tgmasi neticesinde meydana geftini Clinkd ayni tekerrir
periyotlari icin Waverlyehrinin mansabinda nehir ygtain derin olgu bu yayilimi
engellemgtir. Yine Waverlysehir merkezinde t&inlarin tekerrtr araginin 10 yil ve

Uzerine ¢cikmasi durumundaghkana maruz kaldy gorulmektedir.

5.6. Farkli Cozunurluklere Sahip Sayisal Yukseklik Modelerinin Taskin
Yayilimina Etkisi

Sayisal yukseklik modelleri kalitesinin, Uretileagkin yayillim haritalarina etkisinin
arsstirllmasi amagclanngtir. Bunun igin, cakma sahasi igerisindgehir merkezi ve
kismen tarimsal amacl kullanilan arazilerin buluhd bir alan uygulama sahasi
olarak secilmitir. Bu calsma sahasina ait 5m, 10m ve 30m c¢o6ziunurluklere sahip
sayisal yukseklik modelleri caada altlik olarak kullanilrgtir. Sekil 5.65 de fakli
¢ozunurluklere ait sayisal yukseklik modelleri \raritir.
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Sekil 5.65. 5m, 10m ve 30m ¢ozunirliklere sahipsayyikseklik modelleri

Sayisal yukseklik modellerindende gorulgcegibi ¢ozindrlgin azalmasi ile
yukseklik farkinin koyboldgu, Ozellikle sehir merkezi gibi yukselik farkinin gok
oldugu vyerlerde dgik c¢oOzunurlge sahip yukseklik modellerinin ayrintilari
yansitamady gozlenmektadir. Cozinudrlik farkinin sonuclarasetk irdelemek icin
Sekil 5.65 de verilen sayisal yukseklik modellenwel 2 boyutun birlikte ele alingh

taskin modeli ile analiz edilngtir.

1 boyutlu model icin gerekli olan sayisatiaslmis nehir &, daha 6nce analizi
yapilims tim calsma sahasinda, spesifik gatia sahasi boyunca kesilerek modele
dahil edilmgtir. Kesit verisi, cayma sahasi B&ngic ve bitgi arasinda kalan
kisimlari daha onceki camadan alinarak kullanilgtir. Sinir kgullari bglangig
kesitinde tekerrlrll t&in debisi, ¢ikg kesitinde ise su seviyesi olarak belirlegtini

Su seviyesi dgeri ise bir 6nceki camanin ilgili kesitinden okunmur.
Hidrodinamik dosyasi icin ise, farkh co6zunurluldeki sayisal yukseklik
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modellerine ait yatay ve dé@y dgrultulardaki hiicre sayilari belirlenerek modele

girilmistir.

2 boyutlu modelde ise batimetri dosyalari gincetigtir. Her bir farkh ¢ozanarlik
icin, sayisal yukseklik modeli ArcGIS ortaminda ASformatina dongtirilmstar.
ASCII formatindaki sayisal yukseklik modelleri MIKHES programi ile Mike21 de
kullanilabilecek .dfs2 formatina doégtiraimistir. Bu veriler kullanilarak caima

sahasl icin Batimetri dosyasi hazirlagtm.

Arazi kullanimini gésteren Manning puruzlulik dosyala batimetri dosyasinin
hazirlanmasindaki proses izlenerek farkh cozUrlellicin hazirlanarak modele
girilmistir. Olusturulacak sonug dosyasi icin, sayisal yukseklik efledne ait hicre

sayllarn x ve y dgrultularinda hesaplanarak modele girgtmi

1 ve 2 boyutta alt yapisi gliwrulan model, Mike Flood ortaminda birbirlerine
baglanarak model caftiriimistir. Buna analizler sonucu elde edilen 5m, 10 n8@e

m lik ¢ézunurliklere sahip gkin yayilim haritalar§ekil 5.66-5.73’ de verilnstir.
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Sekil 5.66. Farkl ¢cozunurluklere sahip sayisal yaik modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-2
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Sekil 5.67. Farkl ¢ozunurluklere sahip sayisal yaii modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-5
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Sekil 5.68. Farkl ¢ozunurluklere sahip sayisal yai& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-10
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Sekil 5.69. Farkl ¢ozunurluklere sahip sayisal y@ii& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-25
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Sekil 5.70. Farkl ¢ozunurluklere sahip sayisal y@i& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-50
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Sekil 5.71. Farkh ¢ozunurluklere sahip sayisal y@ii& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-100
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Sekil 5.72. Farkh ¢ozunurluklere sahip sayisal y@iii& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-200
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Sekil 5.73. Farkh ¢ozunurluklere sahip sayisal y@ii& modellerine ait tgkin yayilim haritalari, T-500
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Elde edilen tgkin yayihm haritalar ile tgina maruz kalan alanlarin, sayisal
yukseklik modeline gore @eimi tespit edilmgtir. Sonuclar Tablo 5.7 v8ekil 5.74
de gosterilmytir.

Tablo 5.7. Fakh ¢ozunurlik ve tekerrirler icigkim etkisi altinda kalan alanlar

Tagkin Tekerrir Aralg (Yil) 2 5 10 |25 |50 100 | 200 | 500

Su Altinda Kalan Alanlar (kA}-5m 1.09|1.45|165|2.08|241|3.32|3.68| 4.21

Su Altinda Kalan Alanlar (kA}-10m | 1.10 | 1.47 | 1.66 | 2.10 | 2.48 | 3.34 | 3.75 | 4.22

Su Altinda Kalan Alanlar (kA-30m | 1.17 | 1.49 | 1.71| 2.12| 2.52 | 3.35| 3.78 | 4.23

45

.
25
15
e

Sm 10m 30m Sm 10m 30m Sm 10m 30m Sm 10m 30m 5m 10m 30m Sm 10m 30m Sm 10m 30m Sm 10m 30m

a1 (km?)

Taskin Yayihm Al

145
147
149

Tekerriir Arak@ (Yil) g:‘ BT10  @TH0 @200
4 @13 OT100 @T-500

Sekil 5.74. Farkh ¢ozunurlukler ve tekerrurler i¢agkin yayilim alanlari

Sekilden de ankalaca Uzere tgkin yayilim alanlarinin, sayisal yukseklik modatini
kalitesinin digmesi ile arttgi gozlenmgtir. Bunun sebebi olarak ¢6zuntglin
azalmasi, her bir hicre icerisinde kalan yuksekirkalamasinin diimesi, takin
esnasinda suyun yayllacak gidualanin tam olarak temsil edilememesi neticesinde

gercei yansitmayan, suyun yamayacgl alanlara ulgmasina yol acrtir.

Yukseklik farkinin kisa mesafelerde gidgnedisi, ylzeysel ayrintilarin fazla
olmadgl tarimsal arazilerde, c¢ozundrlik farkiningkim yayilim alanini fazla
etkilemedgi fakat sehir merkezleri gibi yikseklik farklarinin kisa raéslerde
degistigi alanlarda, sayisal yukseklik modellerinin ¢ozdaginin ayrintilar ortaya
ctkarmada ve daha ga bir tggkin yayihm haritasinin elde edilmesinde etkili uid

gozlenmitir.
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Sekil 5.75. Farkh ¢ozinurlukler ve tekerrirler igakin su seviyesi

Su derinlginin ise sayisal yukseklik modelinin ¢ozini@lintin artmasi ile agi
gozlenmgtir (Sekil 4.65). Cozunurlgin artmasi ile ylizeydeki yiukseklik gigminin
model tarafindan algilanmasi ile suyun gercgansitacak bir bicimde gkn
yatagginda Onune c¢ikan engeller arkasinda birikmesi estigiksek c¢Ozunurfie
sahip modellerde daha yuksek su seviyelerinin etlllenesine sebep olmaktadir.

5.7. Taskinin Risk Degerlendirmesi

Taskin yayilm alanlari kalibre edilmpi modeller ile yuksek dgulukla tespit
edilmistir. Elde edilen model sonucu yapilan analizlerfdekli tekerrir araliklarina
sahip takinlar icin tgkin yayihm haritalari elde edilgtir. Bu haritalar kullanilarak
taskin riski altinda bulunan binalar, bu binalarinlanim amaclari ve g&in riskinin
boyutu belirlenebilmektedir. Bu amagla bolgede ubah binalarin kullanim
amagclarini gosterensehir yonetimi tarafindan ofturulmus althk dosyalari
kullaniimistir. Taskin yayilim haritalari ve bina kullanim amacini gien althklar
cakstirilarak risk altinda bulunan binalar ve bu riskderecesi belirlenngiir. Bu
calisma 500 yil tekerrire sahipstan yayilimi i¢in yapilmg ve sonuclaiSekil 5.76
ve 5.77’ de verilmytir.
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Taskindan Etkilenen Binalarin Kullanim Amaci Dagilimi
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Sekil 5.77. 500 yillik tekerrtrli t&in yayilimi risk derecesi

Elde edilen sonuclagiginda 500 yil tekerrire sahipskan olmasi durumunda kirsal
ve sehir merkezinde olmak tzere toplamda 1047 binasirtdan etkilendii tespit
edilmistir. Bu binalarin buyutk bir kismini konut ve hadksik kullandg umumi
olarak siniflandirilan binalar afturmaktadir. Yinesehir merkezinde bulunan 2 adet
hastane ve 2 adetsidm merkezi de tgkina maruz kalan alanlar arasinda yer
almaktadir. 4 adet endustriyel amacli kullanilamalia ise minimum su seviyesi 60
cm civarinda olup meydana getirgcearar konutlara kiyasla buyik olgwadan
riski arttirmaktadir. Hikiimet ve askeriyeye ait iIbbimalarda risk altinda olgu
elde edilen sonuclardan tespit edgtmi Sehir merkezinde bulunan ve otoyol
baglantisi olan koprilerin acik olmasi tigfietkilemekle birlikte su seviyesi yuksek
oldugundan yine de risk ggmaktadir. 10m’ lik althklar ile yapilan analiz y&sinde
sehir icerisinde bulunan yollar ve risk durumlari téapit edilebilmesi ile yapilacak

olan tgkin yonetim planlarina olanak@amaktadir.
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5.8. Taskin Risk Haritalar

Taskin risk haritalarn ¢gtli olasiliklar dahilinde, tgkinin etki alanini adresleyerek,
taskindan etkilenecek toplam nufusu, riskli alanlaidaksurlari, bu alanlardaki
faaliyet trlerini ve bunlara Ia olarak tgkinin sebep olaga olasi kot sonuglari
belirterek [73; 74], can ve mal kaybini en azarneckk onlemler almay §kar [75].
Taskin risk haritalari, risk yonetimi icin gerekli teshalthigl olusturmasinin yani sira,
taskindan etkilenecek alanlari riskin buyugline gore siniflandirarak, arazi
kullanimi ve vyapilgma planlarinin dgru bicimde hazirlanmasi icin 6n bilgi

olusturur.

Sekil 5.78. Risk haritalanma, gerlendirme ve planlama déngusu [75]

Risk haritalarinin, tkin sonucu olgacak hasarlari en aza indirebilmek icin, gtincel

olmalari, yeterli dgrulukta ve gerekli ayrinti dizeyinde uretilmesi ejar. Ancak
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iklim ve cevre kaullarinin degismesiyle beraber, gkin risklerinin buyuklgu,
siddeti ve konumu daimi olarak gemektedir. Dolayisiyla teknoloji alanindaki
gelismelerden faydalanarak, gigen iklim ve cevre kgullarina paralel olarak risk

haritalarinin daimi olarak giincellenmesi gerekmeikte

FEMA tagkin risklerinin dg@ru bir sekilde belirlenebilmesi icin t&in risk

haritalarinin,

— Fiziksel deisimler; kopri, menfez, t&kin koruma setleri ve havzanin
karakteristgine etki edecek tim suni yapilar ile erozyon, ornyanginlari
vb.

- 1klim degisiklikleri; Yagis verilerindeki dgisimler (yagislarin tiri, siklg ve
siddetindeki dgisimler.)

— Muhendislik metodolojisinde ki gesiklikler; firtina ve tgkin olayr gibi
doga olaylarinin daha iyi anddmasini ve modellenmesini @ayabilecek

bilgisayar programlarindaki yenilikler,

s6z konusu oldiunda gtincellenmesi gerektii belirtmistir [75].

5.9. Amerika Birle sik Devletleri'nde Afet Yonetim Sistemi

Amerika Birlegik Devletleri‘nde afetler ve afet yonetimi ile ilgili yetkili kulus

FEMA“dir. FEMA, 1979 yilinda can ve mal kaybini azaltnigik gerekli destek ve
liderligi saglamak, risk esasina dayall olarak zarar azaltmayrlilg midahale ve
iyilestirmeyi iceren her turli acil durum yonetim planlde tehlikelerden Ulkeyi

korumak amaciyla kurulngtur.
5.9.1. FEMA’nin misyonu

FEMA; “hazirlik, 6nleme, afete midahale ve iylleme programlarini iceren
kapsamli, risk tabanh acil durum yo6netimi prograif@ ulusun hayati altyapi
hizmetlerini korumak, can ve mal kayiplarini en amirmek” misyonuna sahip olan

bagimsiz bir kurumdur.

FEMA afetlerden kaynaklanan riskler veya afetl@aurdugu zararlarin eyalet veya

yerel yonetimlerin giclnisagl zamanlarda bu yonetimlere yardim eder. FEMA
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ayni zamanda ulusal guvehh tehlikeye dgmesi durumlarinda yonetimin
devamhlgini salamak icin Federal Acil Durum YoOnetimi cgtnalarini ve

planlamasini koordine eder [76].

5.9.2. FEMA’nin gorevleri

FEMA’nin acil durum ve afet ile ilgili faaliyetlemin surecleri; afete hazirlanma, afete
cevap verme, afet sonrasi iglemeye yardim ve afet riskini azaltma gatalarindan
olusmaktadir.
Bu surecler boyuncgu gorevleri tstlenmektedir [76]:
— Bagskan tarafindan ilan edilen afetlerde federal muth&oordine etmek
— Afet yoneticilerinin, kamu kurumlarinin ve halkirfeee hazirlanmasina
yardim etmek
— Afet sonrasinda afet olan vyerlerin ilegilmesi icin afet bélgesinde
yasamakta olan afetzedelere gesahiplerine yardim etmek
— Gelecekte karlasilacak muhtemel afetlerden ghcak zararlar azaltma
calismalar yapmak
— Ulusal sel sigortasi programini yonetmek ve sddirrisazaltma cakmalari
yapmak

- Amerika Ulusal Yangiddaresini yonetmek

ABD’ de afet yonetim sistemi katihmci bir anlaybenimsemektedir. Afet yonetiminde
sadece devletin kurumlari yer almamakta, ayni zamaeviet kurumlari ile birlikte 6zel
sektor ve gonulli kurukllar da sisteme entegre olmaktadir.

5.10. FEMA (Federal Acil Durum Yonetim Ajansi) Taskin Bolgeleri Belirleme

Kriterleri

Taskin zonlari, FEMA nin tgkin risklerine gore belirlemgioldugu cografi alanlardir.
Bu zonlar, tgkin sigorta orani haritasi (FIRM) veskan zarar sinirlari haritasi olarak
kullaniimaktadir (Tablo 5.8).
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Tablo 5.8. FEMA tgkin risk zonlari

Orta ve DUsUk Risk Alanlari

Zon Aciklama

100 yil ve 500 yil Tekerrtrli Fkin Riski Tglyan alanlar arasinda
alan orta ve d{iik risk diizeyine sahip alanlardir. Ayni zamanda
seddeler ile korunan alanlarda 100 yil tekerriagtut riskini taggiyan

alanlar olarak siniflandirilir.

Yuksek Risk Alanlari

Zon Aciklama

A %1 lik tagkin riski tgiyan alanlar.

AE %1 lik tagkin riski tggiyan alanlarda yerygm amacli kullanilan
alanlar.

AH %1 lik tagkin alanlar icerisinde yer alan su toplanma alantierin
birikinti havuzlari.

AR %1 lik tagkin alanlari icerisinde, nehir y@iada yapilan revizyon
veya irsaa calgmalari nedeniyle t&in riski artan alanlar

A9 %1 lik tagkin alanlari igerisinde, yetkili birimlerce sel koolu
yapilan alanlar.

Yukarida belirtilen kriterler haricinde deniz veyakus kiyr bdlgeleri icinde gi

tagkin risk siniflandirmalari bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen siniflar gbz énine alinarakigab sahasi FEMA nin belirlemi
oldugu standartlara gére zonlara ayrgim Sekil 5.79° da calma sahasina ait

Taskin Risk Alanlari haritasi verilngiir.
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A, AEve AH Bolgeleri
M X Bolgesi

——"— Ave AESinin

A Bolgesi: %1' lik Taskin Riski
Tastyan Alanlar

AE Bolgesi: %1' lik Tagkin Riski
Tastyan Yerlesim Alanlan

AH Bolgesi: %1' lik Tagkin Riski
Tastyan Biriktirme Alanlan

X Bolgesi: %0,2 ve %1' lik
Tagkin Risk Simirlan Arasinda
Kalan Alanlar

AE Bolgesi Sinin

Ve

s

AE Bolgesi Sinin

0 1 2 3 4

Km

Sekil 5.79. Takin risk zonlari haritasi

Buna gore cajma sahasinin ¢ok buyuk bir kismi yiksek risk alegerisinde
kalmaktadir. Bu alanlari go tarimsal amagcli kullaniigindan meydana gelecek
hasar risk oranina nazar daha az olacal@ahir merkezinin giiney kisimlari

tamamen risk altinda olup zararin yiksek olmasidmekektedir.Sehir merkezinin
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kuzey ve bati kisimlari ise X zonunda kaligitKive orta risk derecelendirmesi ile

siniflandiriimstir.

5.11. Taskin Risk Yonetim Planlar

Avrupa Tgkin Direktifinde (EFD) takin riski; taskinin meydana gelme olagiiile
insan s&ligl, cevre ve ekonomik aktivitelere vergceolumsuz sonuglarin
kombinasyonu olarak tanimlangtir. Son zamanlara kadar diinya genelinde birgok
yetkili kurum ve ksgi tagkin riskinden korunmanin, yeterince yuksek ve giyglfilan
taskin koruma duvarlariyla mimkin olagal kabul etmekteydi [77]. Ancak, son
otuz kirk yilda artan tkin olaylariyla [1] tek bgna alinan fiziksel koruma
Onlemlerinin, takin hasarlarindan korunmak icin yeterli olmadanlagimistir.
Federal Acil Durum Yonetim Ajansi, Diinya Meteoroloygutii ve Global Su Birdji
taskindan batindyle kacinilmasinin mimkin olngati ve tgakindan dg@acak
zararlarin en aza indirilmesi icin stan risk yonetiminin zorunlu oldtunu
belirtmistir [12, 74 ].

Taskin risk yonetimi tagkin risklerinin hidrolojik, jeolojik, meteorolojikiopografik,
nifus ve ekonomik kriterlerin tamami dikkate alalatagkindan korunma plan ve
stratejilerinin en etkili bicimde oklturulmasini ve uygulanmasini ifade etmektedir
[78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85]. WMO/GWP, (2008kin yonetim adimlarini temel
olarak aagidakisekillerde tanimlamaktadi§ékil 5.80).

(s, > frmm o [ e )

Y v

| Risklerin Yeniden Onlemlerin
Degerlendirilmesi @ Eeéerlendirilmeg

Sekil 5.80. Takin ydnetim adimlarini
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Buna gore; ¢cagma sahasi icerisinde kalan ve FEMA nin beliggedtandartlara gore
AE risk alaninda bulunan alanlar icirsken kacs planlari ve énlemleri belirlenmeye
calisiimistir. Bunun igin 72 saatlik g&in periyoduna ait 8 er saat aralikli 9 géruntu

alinms ve tagkin gelsimi izlenmistir (Sekil 5.81).
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Buna gore; tgkinin bgladigl ilk 8 saattesehrin kuzeyindeki tarim arazilerini
etkiledigi, sehir merkezinde kiyi boyunca uzanan park alanlaengtigi tespit
edilmistir. Sehrin guney kisimlarinda mendereslenmelerin dekl¢atiesiyle bu
bdlgede bulunan konutlaringtana maruz kalgn gozlenmgtir (Sekil 5.82). Takin
yayllimini 6nlemek tzere kiyr boyuncaskm yonetim planlarinda belirtilen kiyi
cizgilerine kum duvar ve celik bariyer tahkimi ylmpalidir. B zamanli olarak
toplanma alanlarinin hazirlanmasi galalari tamamlanmalidir. Yapilacak tahliye
calismalarindasehrin giney kisimlar ilk efiilmesi gereken alanlardir. 1. Tahliye
bblgesinde yer alan ortaokul ilk tahliye edilecedr ylarak belirlenngtir. Nehrin
karsi kiyisindaki risk altindaki alanlar su seviyespkidye ulamadan nehrin giney
kisminda bulunan ve toplanmaya uygun olan alarjj@néendirilmelidir. Demiryolu
taskin altinda kaldiindan bu guizergahta yapilacak tren seferlgkiitariski gecene

kadar iptal edilmelidir.

SN

SRS 07
. o
O, ¥

i ws:; Qi o
Sekil 5.82. Takin risk yonetim plani (8. saat)
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Sekil 5.83. Takin risk ydnetim plani (16. saat)

Taskinin 16. saatindesehrin glneyinde yer alan nehrin fakiyisiyla ulgimi

sgilayan kopru yaklgmlari su altinda kalgindan, kdpri gigine ba&lanan yollar
kapatiimalidir.Sehrin kuzeyinde yer alan kopride kuzeydooninden yakkami

sular altinda kalgandan bu kopriye de girikapatiimalidir.ikincil tahliye alani
olarak belirlenen yerlgm yerleri de bu 8 saatlik zaman diliminde beletil rotalar
kullanilarak en yakin toplanma alanlarina yonleidelidir. ki kiyr arasindaki
trafik sadece 1 kopri tarafindargEandgi icin meydana gelecek trafik onlugu ve

dinamik yukleri 0Onlemek amaciyla geci kolluk kuvvetleri tarafindan
dizenlenmelidir §ekil 5.83).

Taskinin 24. saatindeehrin giney kismindan yayilmaya stzyan tgkin, sehir
merkezinden kuzeye g ilerlemektedir. Bu istikamettegian altinda kalan binalar
bosaltilarak planda belirtilen toplanma alanlarinaideshen glizergahtan kolluk
kuvvetleri yardimiyla tahliye edilmelidir. Plandallstilen taskina maruz kalan yollar
kapatiimalidir. Yinesehir merkezinin orta kesimlerinde nehirden kiyi inoga
icerlere ilerleyen tgkin nedeniyle tgkin altinda kalan bu yollarda glana
kapatiimadir §ekil 5.84).
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Sekil 5.85. Tgkin risk yonetim plani (48. saat)

Taskinin 48. Saatinde 3. derecede risk bolgesi olagklenen alanlarin tahliyesine
baslanmalidir. Bu bolgelerin tahliyesiyle alakali uyaiacak rota ve toplanma alani
planda gosterilgi sekilde belirlenmgtir. Bu boélgede tgkinin ilerlemesi nedeniyle

risk teskil edilen alanlar ulgma kapatiimalidir. Yingehrin gliney kismini tamamen
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kaplams alan takin nedeniyle kapanan yollar belirlennwe bu yollar ulama
kapatiimalidir §ekil 5.85).

Taskinin 72. saatinde ise stan pik noktasina ukmistir. Bu andan sonra glan
cekilme eilimi gosterecektir. Cekilmenin Blmasiyla tgkin riski kalkan alanlar
ulasima aciimalidir. Durdurulan tren seferlerine izirerilmelidir. Cekilme
tamamlandiktan sonrastan altinda kalan alanlardan tim alanlarin hasspiteve
iyilestirme calsmalarina bglanmalidir.  Kiyi  boyunca yapilan tahkimler
kaldinimalidir. Gelecekte yapilacak olan galalarda kullaniimak Gzere kopriler ve

sehir icerisindeki binalardanglan pik su seviye izleri okunmalidir.

Yapilan planlar dgrultusunda 72. saatte elde edilegkta yayillimi ve alinmasi
distnulen onlemlerin yer algh 100 Tekerrlrli Tgkin Risk Yonetim Planlar§ekil
5. 86 da verilmgtir. Ayni planlarsehir parsel planlarina dgenmistir (Sekil 5.87).

e Taskin Onleyici Kum Kafes ve Gelik Bariyer
Duvarlar

w— KBprii Gegisleri

Toplanma Alanlari

= === Demiryolu Giizergaht
Risk Balgeleri
X Kapatilacak Yollar
<] Derin Su Birikintisi

Tagkin Haritasi Derinlik Skalast

I7

S ow s oo

Waverly Sehri AE Risk Alani

100 Yil Tekerriirlii Tagkin
Risk Yonetim Plani

Sekil 5.86. 100 tekerrurlt $&in risk yonetim planlari
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Sekil 5.87. 100 tekerriirll g&n risk yénetim planlari (Parselasyonlu)

Taskin esnasinda yapilmasi gerekenler icin yol hariéecak bu planlar sayesinde
olasi tgkinin gelsimi, hangi alanlarin ne derecede risk altinda gldbelirlenmstir.
Olas! tgkinin meydana getirege can ve mal kayiplarini 6nlemede veya en aza
indirmede bu planlarin faydali olabilegedUstintlmektedir. Tgkin aninda meydana
gelecek olan panik ve kargeaolusabilecek gelecek can kaybi ve hasar miktarini
arttiracaktir. Dg@al afetlerde panik ve plansizlik can kaybini attien blyik etken
olarak bilinmektedir. Bu nedenle stan risk yonetim planlarinin risk altindaki
alanlarda ygan halk bata olmak Uzeregehir genelinde yazili ve gorsel ilgi
aglan ile paylgarak halk bilgilendirmelidir. Tgkin esnasinda gorev alacak kolluk
kuvvetlerini ve gonallilerin bu planlar gaultusunda gitim verilerek tgkina
hazirlikli olmalari sglanmalidir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

2008 yilinda buyuk bir tkina maruz kalan Amerika Bigé Devletlerinin orta bati
kusagl boyunca uzanan Cedar Nehri’nin Wavegdhrinin icerisinden geg 25 km’

lik kismi calsma sahasi olarak segilgtir. Calisma sahasini kapsayan Lidar datasi ve
nehir boyunca olcilmiibatimetri datasi birktirilerek ytiksek kaliteye sahip bir
sayisal yukseklik modeli elde edilgtir. Bir tanesi cahma sahasi icerisinde bir
tanesi ise ¢cama sahasinin 19.5 km mansabinda bulunan iki adet gkzlem
istasyonuna ait uzun yillari intiva eden pik akiayitlari temin edilmi ve bu veriler
ile hidrolojik analizler yapilngtir. Bu analizler sonucu 2, 5, 10, 25, 50, 100,, 0D
yil tekerrtrlii takin debileri hesaplangtir. 10m’lik hassasiyete sahip sayisal
yukseklik modeli kullanilarak ¢aima sahasi, hesaplanan dgmeriyotlar icin 1
boyutlu ve 1 boyut ile 2 boyutun birlikte goruldusu (coupled) model ile t&in
analizleri yapilarak tkin yayillim haritalari elde ediltir.

Kalibre edilmg 1 boyutlu model ve coupled model 2008 yilskial ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, gkin esnasinda havadan cekgnfotograflarla
kiyaslanmgtir. Coupled modelin gerge ¢cok yakin sonuclar veggitespit edilmstir.
Buna gore 2008 yili gini sirasinda caima sahasi icerisinde 16,41 kadan takina

maruz kalmgtir. Waverlysehir merkezinin biyik bir kismigeindan etkilenmtir.

1 boyutlu modelde c¢alma sahasi, B&ngic ve bity noktalari arasinda belirli
arallarla olgturulmus kesitler ile hem nehir yaga hem de tgkin yata& temsil
edilmektedir. 1ki kesit arasina ait topografik ve batimetrik Oikdlr ise
enterpolasyon yapilarak belirlenmektedir. Bu néglealsma sahasi sadece girigni
olan kesitler ve aralarinda gturulan enterpolasyon ile tanimlanmaktadir. Buikse
kesit arasinda buluna bilecek gdgm ve ayrintilarin modele yansitilmasini
engellenecektir. Ozellikle topografyanin hizldtigi yerler vesehir merkezlerinde

bu modeli kullanmak bazi handikaplara neden olacakt
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Coupled model de ise nehir yatekesitler ile belirlenirken suyun yayilg taskin
yatasl 2 boyutta sayisal yukseklik modelinden tretfimiicresel g yapisi (mesh) ile
temsil edilmektedir. Her hicre icin yapilargken ve kuruluk hesabi ile glinin
hicre hicre yayillimi gerge yakin d@rulukla hesaplanabilmektedir. Topografyanin
karmalk oldugu alanlar ile yukseklik farkinin cok sik getigi, ayrintilarin fazla
oldugu sehir merkezi ve yerkgm alanlarinda tgin analizleri yapilirken coupled
modellerin tercih edilmesi daha gercekg¢i sonuclatde edilmesini sgamaktadir. 1
boyutlu model ve coupled model sonuglarn kiyaslgmdia da tarimsal arazilerde
sonugclar farkhlik gbstermezken yeyilm yerlerinde ayrintinin fazla olmasi nedeniyle
taskin yayihm alaninda buyuk fakliliklar meydana gektedir. Bu nedenle gkin
analizleri yapilmadan o©nce c¢aha sahasi ayrintili birsekilde incelenerek
uygulanacak model hakkinda karar verilmesisgah d@rulugu agisindan buyuk

onem arz etmektedir.

Bu calsmada ise coupled model ile yapilan analizler sondagehirde 10 yil ve
Uzeri donig araliklar igin takin hadisesinin meydana geldive 500 yil dong
aralgina sahip bir tgkinda 17,20 kifi lik bir alanin takin altinda kaldii tespit
edilmistir. Toplamda 63syeri 475 konut 52 kamu binasi, 422 umumi, 35 taalms
olmak Uzere toplam 1047 adet binangkta riski altinda oldgu tespit edilmgtir.

Calismanin ikinci amaci ise fakli ¢ozunurliklere sahagisal yukseklik modellerinin
taskin analizi ve tgkin yayilim alanlarina etkisinin agtarilmasidir. Coupled
modellerde tgkin yata&ini temsil eden hicresel ayapilarina (mesh) ait her bir
hicrenin x ve y dgrultusundaki agikliklari, o yukseklik modelinin ¢arirligtini
ifade etmektedir. Bu acikliklarin kiicilimesi ¢ozdagin artmasina ve daha gercekgi

sonuclar elde edilmesini @amaktadir.

Bu amagcla ¢cajmada 5m, 10m ve 30 m c¢ozunUrluklere sahip sayigkbeklik
modelleri kullanilarak tgin yataini temsil eden lc¢ farkli hiicresef aapisi
olusturulmuwstur. Bu Uc¢ farkli model ayni kallar icin tggkin analizlerine tabii
tutulmus ve sonuclar kiyaslangtir. 30 m ¢6zunurlgie sahip modelde ¢kin alani
diger cozuanurliklere kiyasla daha buyuk cigmi Bu fark sayisal yukseklik
modelinin 30 m lik acikhiklara sahip hicrelerde géklik ortalamasinin ginesi
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neticesi tgkin sularinin ulgamayac@ alanlara ulgmasi sonucunda meydana
gelmistir. Taskin sularinin daha genialanlara ulgmasi nedeniylede glin su
derinligi olmasi gerekende dahasdit seviyede tespit edilgtir. Tespit edilen bu
sorunlar kullanilan althklarin ¢ézunurluk kalitgls ilgilidir. Turkiye'de tagkin risk
haritalarinin elde edilmesi amaciyla kullanilantemel altliklardan olan topografik
haritalar icin Ulke genelini kapsayan en buyuk BI¢E25000 dir. Bu olcekte
sglanan ayrinti dizeyi ve @ouluk birgok faaliyet agisindan yeterli gielir. Bu
haritalarin tamami sayisal olmakla birlikteggoalan igin guncelfiini yitirmistir.
Temel girdi olan havza sinirlari ve akargiuinan bu althklar Gzerinden elde edii
disunuldgiinde yapilacak analizlerin guncellik ve gdoluk sorunu nedeniyle
sonuclar etkilenmektedir. Bouluk ve guncellik sorunu, arazi Ortist ve arazi
kullanimi, kadastral durum gibigian analizlerini etkileyici alanlarda da gecerlidir
Bu sorun ve eksiklikler nehir ve glan yata ile havza karakterigtinin
dogrulugunu, tgkin similasyon modelinin secimini, glm senaryolar gedtirilmesini

ve neticede de Uretilecekskan risk haritalarinin givenigini etkilemektedir. Tekin
risk yonetimi ve tgkin risk haritalama c¢aimalari igin verilere anlik egim, guncel
ve dagru veriye esiliyorsa sglikli sonug verecektir. Dolayisiyla veri paylainin
yaninda verinin elde edilmesinin de hizli, ekonomi glvenilir bir yontem ile
gerceklatiriimesi gerekmektedir. IDAR, hava fotgraflari ve uydu goriintileri elde
edilen verilerin dgrulugunun guin gectikge arghi goz 6ninde bulundurulursagian
risk yonetimi icin gerekli sayisal yukseklik modeihin énemli bir bolumunin bu
teknolojiler kullanilarak elde edilmesi gerekmektedolayisiyla Ulkemizde de
gerek kurumsal, gerekse akademik ve teknik dizepamlacak olan tkin risk
yonetim ve haritalama camalarinda konunun bu boyutunun mutlaka dikkate
alinmasi ve olanaklarin ve @anabilecek katkilarin belirlenmesi ve vurgulanmasi

gerekmektedir.

Taskin riskinin belirlenmesi, yonetimi ve meydana gstesi zararin giderilmesi ¢ok
kapsamli ve zor bir sire¢ olmakla birlikte, mevaatrtlar kullanilarak asgari
dogruluk duzeyinde olsa da tim risk bélgeleri icigkia risk haritalari tretilmelidir.
Yagls ve aks gozlem sistemleri ile t&in tahmin sistemleri kurularak gerekli él¢tim,

hesaplama, analiz, uyari ve izleme gahlari yapilmalidir.
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Taskini tetikleyen geklimini etkileyen ve etkisini artiran unsurlar ve garetreler
belirlenmelidir. Bu faktorler gbéz ©Onine alinarak libenen senaryolara gore

yapilacak 6nleme, mudahale ve kurtarma planlanrkagamalidir.

Tum bdlgeler icin tgkin 6nleme kurtarma catalarinin yani sira gkin risk
sigortalama gslemlerinde de kullanilacak glan risk zonlarinin belirlenmesi ve bu

dogrultuda takin risk yonetim ve acil durum planlarinin hazir@asi gerekmektedir.
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