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OZET

Tagkinlar sebep olduklari can ve mal kayiplari bakimindan biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
dogal afetlerin baginda yer almaktadir. Dolayisiyla diger afetlere oldugu gibi tagkinlara da hazirlikli
olmalryiz. Bunun i¢in bir an 6nce biitiin Tiirkiye i¢in taskin haritalarin ve erken uyari sistemlerinin
hazirlanmasi gerekmektedir. Taskin haritalarinin hazirlanmasinda ve tagkinlarin modellenmesinde
kullanilacak yontemlerden biri 2 Boyutlu taskin modellemesidir.

Caligsma alani olarak 3 Temmuz 2012 tarihinde Samsun’da yasanan tagskinda can ve mal kaybinin yiiksek
oranda oldugu Mert Irmag1 havzasi secilmistir. 2 Boyutlu tagskin modellemesi FLO-2D paket programi
ile yapilmustir. Ayrica Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla tagkin haritalar1 olusturulmustur.
Calismanin amaci: 1) TIN (Triangular Irregular Network) formatinda topografik haritalar yardimiyla
dijital yiikseklik modelinin gelistirilmesi, 2) Farkli tagkin tekerriir debileri (Q25, Q50, Q100 ve Q500)
icin tagkin derinlik ve yayilim mesafelerinin belirlenmesi, (3) CBS ve FLO-2D sonuglarinin entegre
edilmesi ve sonuglara ait tagkin yayilim haritalarimin hazirlanmasidir.
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2D Flood Modeling, Samsun Mert River Sample

ABSTRACT

Flood causes life and property losses, take place at the beginning of natural disasters both in the whole
world and in Turkey. Therefore, we must be prepared for floods as it is in other disasters. For this reason,
the flood maps for the whole of Turkey and early warning systems need to be prepared. One of the
methods to be used in preparing flood maps and modeling floods is 2D flood modeling.

Because flood which occurs in Samsun on July 3, 2012 causes to be high the loss of life and property,
the Mert River basin being located in this city was chosen as the study area. 2D flood modeling was
done with FLO-2D package program. In addition to this program, Flood maps were created with the
help of Geographic Information System. The purpose of the study is: 1) development of a digital
elevation model with the help of topographic maps in TIN (triangular irregular network) format, 2)
generation of flood depth and flood extent maps for flows with different return period (Q25, Q50, Q100
ve Q500), 3) integration of GIS and FLO-2D results and creation of flood maps.
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1. GIRiS

Canlilar i¢in temel yasam maddesi olan su ve kaynaklari1 degisik sosyo-ekonomik olaylarda 6nemli rol
oynar. Faydalart yaninda yerlesim ve tarim alanlari, kentler, sanayi bolgeleri ve bunlarin civari olan
bolgeler suyun zararina maruz kalabilir. Zararlar arasinda en fazla etkili olanlar su basmalar ve 6zellikle
de tagkinlardir. Sel havzalarina evler, fabrikalar, kamu binalar ve ¢iftlikler insa etmek felakete davetiye
¢ikarir. Sel havzasinda yasayanlarin, dogal nehir sisteminin bir pargasi olarak, nehrin dogal akig yatagini
dikkate almalar1 gerekir. Sel havzasi nehir kanalina ¢ok yakin, zaman zaman sel sulari ile tagkina maruz
kalan ve seller sonucunda meydana gelen diiz bir alandir. insanlarin sel havzasi ve onun nehir ile olan
iliskisini g6z ard1 etmesinin sonucu, seli kontrol etmek ve sulak alanlarin drenaji (sel havzasi dahil)
baslica ilgi alanlart haline gelmistir (Sen, 2009).

Tagkinlar diinyanin ve iilkemizin birgok bolgesinde ciddi hasarlarin ve kayiplarin nedenleri arasinda
oldugundan, taskin karakteristikleri ve tagkin altinda kalabilecek alanlar arasindaki iligkinin detayli bir
sekilde arastirilmas1 gerekmektedir. Tagkin ve tagkin alanlari tizerine yapilacak detayli bir ¢alisma;
hidrolojik, hidrolik, topografik ve diger iliskili unsurlarin zaman ve alan boyutunda analizini yapmay1
gerektirir. Son yillarda, sayisal modellerle tagkin yatagi belirleme teknigi tagkinlarin nerede ve ne kadar
bir siire sonra olusacaginin daha dogru tahmini i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem sayesinde,
tagkin tahminlerinin daha dogru, daha kisa siirede yapilmasi ve taskindan etkilenecek alanlarin daha
dogru olarak belirlenmesi saglanmistir (Onusluel Giil ve Giil, 2010).

Tasgkinlar tarim arazilerinin hatta son yillarda 6zellikle yerlesim alanlarimin sular altinda kalmasina
sebep olmaktadir. Meteorolojik karakterli dogal afetler olan tagkinlarin sayisi, sikligi ve zararlar,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin de etkisi ile artmaktadir. Tagkin afetlerini yalnizca meteorolojik
olusumlara baglh olarak ifade etmek miimkiin degildir. Ozellikle Tiirkiye gibi ekonomik gelisme
faaliyetinin yogun bir bigcimde devam ettigi iilkelerde, sanayilesme ve sektor ¢esitliliginin beraberinde
getirdigi kentlesme faaliyetleri, havza biitiiniindeki hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonucunda biiyiik
miktarda can ve mal kaybina yol agan tagkinlar meydana gelmektedir. Akarsu havzalari iginde biiyliyen
yerlesimler, agilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapisi degismekte, elverissiz tarim
yontemleri ile topraklar daha yogun bir sekilde kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte,
tiim bu kosullarda tagkin afetleri giderek daha biiytik ve sik olarak goriilmektedir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 tagkinlar Tiirkiye i¢in depremlerden sonra gelen en 6nemli dogal afet niteligindedir (Beden vd.,
2014).

Ulkemizde 1975-2015 yillar1 arasinda meydana gelen taskin olaylari ve etkileri incelediginde; toplamda
1209 kez tagkin meydana gelmis, 720 kisi hayatini kaybetmis ve 893 993 ha alan su altinda kalmisgtir.
En fazla tagkinin meydana geldigi y11 2015 y1l1 (122 kez) olup en fazla can kaybi 164 kisi ile 1995 yildir.
1975-2002 yillar1 arasinda yaganan toplam tagkin sayisi 487 olup, toplam can kayb1 493°tiir. 2003-2015
doneminde degerlendirilen toplam taskin sayisi 722, toplam can kayb1 227’dir (Su Yoénetimi Genel
Miidiirliigii, 2017). Ozellikle 2009 yilindan sonra hem meydana gelen taskin sayisinda hem de can
kayiplarinda biiyiik bir artig goriilmektedir. Bu artis literatiirde Tiirkiye’nin kiiresel iklim degisikligine
bagli olarak degisen yagis rejimine, carpik kentlesme etkisi altinda kalan akarsu havzalariin verdigi bir
tepki olarak ifade edilmektedir.

Havzalarda meydana gelebilecek taskinlar: tahmin etmek oldukea gii¢ bir konu olsa da meteorolojik ve
hidrolojik gézlem istasyonlarinda 6lctilmiis verilerle (buharlagsma, yagis, sicaklik, akim miktari,
maksimum ve minimum su yiikseklikleri gibi) ¢esitli metotlar kullanilarak taskin alanlarn ve taskin
debileri tahmin edilebilir. Bu tahminlere gére mevcut durumun gézden gecirilmesi ve gerekli tedbirlerin
almmas! can ve mal kaybinin en aza indirilmesi miimkiin kilabilmektedir (Ulke vd., 2013). Belli
tekerrtirlere sahip taskin debileri ile taskin yayilim haritalar1 olusturularak 6nceden nerelerin su altinda
kalacagi 6nceden tahmin edilebilirse tagkin olmadan bu bolgeler icin 6nlem alinabilir ayrica taskin
sirasinda arama kurtarma ¢alismalarinda kullanilabilir. Tagkin yayilim haritalarinin hazirlanmasinda ve
tagkinlarin modellenmesinde kullanilacak en 6nemli yontemlerden biri, hidrolik modellerle uyumlu
calisabilen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalaridir. Ayrica CBS’nin kullanilmasi, Erken Uyar1
Sistemleri ¢aligmalarin hizli ve kapsamli bir sekilde yapilmasina imkan saglamaktadir.
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Taskin haritalama, tilkemizde yeni gelismeye baslayan bir konudur. Can ve mal kayiplarinin dnlenmesi
veya aza indirgenmesi i¢in hizli bir sekilde taskin yayilim haritalarmin ve erken uyari sistemlerinin
hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada daha 6nce birgok can ve mal kaybinin yagsandigi Samsun Mert Irmagi igin farkli tekerriir
debilere ait tagkin derinlik ve yayilim mesafelerinin belirlenmesi amag¢lanmigstir. Bu amaca yonelik; 1)
calisma sahasina ait dijital yiikseklik modeli olusturulmustur, 2) bu model {izerine binalar, yollar ve
kopriiler eklenmis ve sayisal yiizey modeli elde edilmistir, 3) sayisal ytizey modellemesi ve farkli tagkin
tekerriir debileri yardimiyla FLO-2D paket programinda taskin derinlik ve yayilim mesafeleri
belirlenmistir, 4) CBS yardimryla belirlenen derinlikler renklendirilmis ve haritalandirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Sahasi

Samsun Canik ve flkadim merkez ilge sinirlarinda yer alan ve Karadeniz’e dokiilen, Mert Irmagi (enlem:
41.279 ve boylam: 36.352 koordinatlar1) se¢ilmistir. Calisma alan1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu irmak
tizerinde 5'1 boliinmiis yol kopriisii ve 1'1 yaya kopriisti olmak tizere toplam alt1 képrii bulunmaktadir.
Mert Irmagi’nin birinci, ikinci ve tglncii kopriileri Karadeniz sahil seridinde bulunmaktadir ve
sehirleraras1 karayolu ulagiminda kullanilmaktadir. Dérdiincii ve besinci kopriiler ise Mert Irmagi'nin
tizerine insa edilmis olup Canik ve Ilkadim ilgeleri arasindaki karayolu ulasiminda kullamlmaktadir
(Demir, 2015).
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Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan Mert Irmagi, Samsun tarihi boyunca kente sagladigi igme ve
sulama suyu agisindan énemli bir yere sahiptir. Ayrica 3 Temmuz 2012 tarihinde Samsun’da yasanan
tagkinda can ve mal kaybinin yiiksek oranda oldugu i¢in de uygulama alani1 olarak tercih edilmistir.

2.2. Yontem

O’Brien tarafindan {iretilmis/gelistirilmis, 2 boyutlu hidrolik modellemelerin yapildig1 paket
programlardan biridir. FLO-2D son yillarda yapilan tagkin modellemelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Suyun akisim1 zamana bagli olarak modellemektedir (Brien, 2006).

Ticari bir yazilim olan FLO-2D, ikinci dereceden reolojik yasaya dayanan, camur ve moloz akigmin
sonlu farklar yontemiyle simiilasyonunu yapan programdir. FLO-2D, bir viskoplastik akigkani temsil
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eden Herschel-Bulkley (HB) reolojisini de i¢eren, sonlu hacim modelidir. Bu reolojik model, yeterli
miktarda kil icerigine sahip, camurlu tipteki moloz akigini modelleyebilmektedir (Hsu vd., 2010).

FLO-2D akarsu ve yeristii akiglarinin simiilasyonunu gerceklestirebilen dinamik bir tagkin 6teleme
modelidir. Model, tam dinamik dalga momentum ve siireklilik denklemlerini sonlu farklar yontemi
kullanarak kare 1zgara elemanlar icin ¢ozmektedir. Boylece taskin dalgasinin 1zgara elemanlar
sisteminde iki boyutlu yayilimini hesap etmektedir (Elg¢i vd., 2017).

3. UYGULAMA

Samsun merkez il¢e sinirlarinda yer alan Mert Irmagi’nin farkli tekerriir debileri i¢in tagkin yayilim
haritalari elde edilmistir. Arazi modeli ve sonug senaryolar1 CBS programi olan ArcGIS 10.2 ile hidrolik
analizleri de FLO-2D ile yapilmistir. iki boyutlu modellemede araziyi temsil eden 3 boyutlu model
halihazir haritalardan alinan konum bilgileriyle ArcGIS ile olusturulmus ve ASCII formatina
donastiiriilerek FLO-2D ortamina aktarilmistir. Calisma alaninda yer alan binalar ve kopriiler arazi
modeli izerine islenmistir. Modellemede Manning siirtiinme katsayisi, ¢alisma alanina ait Google-Earth
goriintiisii izerinde olusturulan manning poligonlar1 ve literatiirde yer alan katsayilarla tanimlanmistir.
Ornegin cali-yesil alanlar icin 0.026, agaclik alanlar igin 0.045, beton yiizeyler i¢in 0.022 , nehir yatag
icin ise 0.03, katsayisi kullanilmigtir (Demir ve Kisi, 2016).

Devlet Su Isleri Miidiirliigiinden temin edilen (Mocus yontemine gére) farkli tekerriir siirelerine ait
(Q25, Q50, Q100 ve Q500) taskin degerleri (Tablo 1.) hidrolik modellere girilerek su seviyeleri tespit
edilmistir.

Tablo 1. Mert Irmagi’na ait Tagkin Tekerriir Debileri

Tekerriir Periyodu 25 50 100 500
Debi (m3/s) 839.7 1011.6 1207.6 1709.50

Tekerlir debilerine ait su seviyeleri belirlendikten sonra haritalama iglemi i¢in veriler FLO-2D Paket
programinin alt yazilimi olan Mapper++ ile ArcGIS’e aktarilmistir. Boylece belli tekerrtirlerdeki (25
yillik, 50 y1llik, 100 yillik, 500 yillik) tagkin yayilim haritalar1 (senaryolari) elde edilmistir (Sekil 2, 3.).
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Sekil 2. 25 ve 50 yillik tekerriirlere sahip debilerin olusturdugu tagkin derinlik ve yayilim haritasi
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Sekil 3. 100 ve 500 yillik tekerrtirlere sahip debilerin olusturdugu taskin derinlik ve yayilim haritasi

Sekil 2°de Irmagin 25 yil tekerrtirlii debisinde ve daha biiyiik taskin debilerinin akarsu yatagidan tastig
ve mansap kismina dogru ¢aligma alaninin sag kisminda yer alan sanayi bolgesini sular altinda biraktig1
acikca goriilmektedir. Sekil 3°’de Q100 ve sonrasinda Q500 debilerinde suyun nehir kivrimlarini takip
edemeyip nehir kesitinin sag ve sol kisimlarinda 2 metreye varan yiiksekliklere ulastigi goriilmektedir.
Sekil 2 ve 3 incelendiginde akarsu yatak kesitinin 7.5 metre yiikseklige kadar suyu tasiyabildigi bu
yiiksekligin tizerindeki sular kesitinden tasirdigi gortilmiistiir. Bu tasmalar 6zellikle nehrin dogusunda
kalan bolgede daha fazla goriilmektedir. Bunun sebepleri bu bolgenin diisiik kotta yerlesmis olmast,
nehir kesitinin o bolgelerde yeterli biiyiikliikkte olmamasidir. Ayrica tagkin yayilimi Samsun-Sinop arasi
karayolu hattindan (Sekil 1.) Karadeniz’e geg¢ememis ve sanayi bélgesinde havuzlanmaya sebep
olmustur. Bu sonuglar, 1 ve 2 boyutlu taskin modellemesi yapan MIKE programini kullanan Ulke ve
ark. (2017) ve 1 boyutlu taskin modellemesi yapan HEC-RAS programini kullanan Demir ve Kisi (2016)
tarafindan yapilan tagkin ¢aligmalarina benzer ve destekleyici niteliktedir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada Mert Irmagina ait 4 farkli (Q25, Q50, Q100 ve Q500) taskin tekerriir debisi 2 Boyutlu
tagkin modellemesi yapabilen FLO-2D paket programiyla modellenmistir. Kullanilan model bolgede ilk
kez kullanilmistir. Analizde ytizey ve yiikseklik modelleri halihazir haritalardan, Taskin tekerriir debileri
ve nehir kesit bilgileri Devlet Su Isleri Genel Midiirliigiin’nden, Manning siirtiinme katsayilari arazi
gozlemleri ve Google-Earth altliklar1 yardimiyla hazirlanmistir. FLO-2D’de ttim bu veriler bir araya
getirilmis ve tagkin yaylim haritalari olugturulmusgtur.

Q25 debisinden sonra Mert Irmaginin mansap kisminda yer alan bdlgenin tagkindan 6nemli 6lgtide
etkilendigi tespit edilmistir. Q100 debisiyle sanayi bolgesinin yaklasik %601 bu tagkindan etkilenmistir.
Karadeniz Bolgesi i¢in yapilan caligmalarda Q25, Q50 ve hatta Q100 debilerine yakin debilerde
tagkinlar gozlemlenmistir, bu nedenle o6zellikle Karadeniz Bolgesi'nde Q100 taskin debilerini
tasiyabilecek diizenlemeler kentsel alanlarda yapilmalidir. Sekil 2 ve 3 incelendiginde ¢alisma alanimnin
memba kisimlarmda 7.5 metreye kadar su yiiksekligini tasiyabilecek kesitler goriilmekte ve bu
bolgelerde herhangi bir tagkin alan1 bulunmamaktadir. Bu nedenle Mert Irmagi’nin Karadeniz’e ¢ikig
kisimlarinda da nehrin sag ve sol yamag yiiksekligini artirmak suretiyle kesit diizenlemeleri yapilabilir.
Taskin yayilim haritalarinda Samsun-Sinop karayolu ulagiminin sanayi bolgesinde havuzlanmaya sebep
oldugunu goriilmiis ve bu yol iizerine acilabilecek kanallar taskin sirasinda gelen suyu Karadeniz’e
iletmeye yardimci olacag diisiiniilmekte ve 6nerilmektedir.
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