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Sel, asir1 yagislar ve karlarin hizla erimesi gibi meteorolojik kosullarin degisim gostermesi sonucu olusan
doga kaynakli afetlerden birisidir. Bolgenin topografyasi, jeolojik yapisi, iklim kosullari, akarsu veya derelerin
dogal yapilarinda meydana gelen bozulmalar ve kontrolsiiz kentlesme gibi faktorler sellerin olusumunda biiyiik rol
oynamaktadir. Bu calisma kapsaminda, Ankara ili Nallthan lgesi sinirlari igerisinde bulunan ve Yazilikaya deresinin
su toplama havzasi sinirlari igerinde sel tehlikesine karsi dere igi 1slah galismalar1 yapilmis, 78.8 hektar (Ha) alan
igerisinde bir adet hargli 1slah sekisi projelendirilmesi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Ankara ili Nallihan Tlgesi
Yazilikaya deresi dere i¢i 1slah ¢alismasinda elde edilen veriler (dere haritalari, debileri ve sanat yapist en kesitleri)
ve DSI Sentetik Yontemi ile Q,, ve Q,,, debi degerleri kullanilarak HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers
River Analysis System) programi yardimiyla Yazilikaya deresinde iki boyutlu sel modellemesi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Yazilikaya deresi lizerinde yapilan hargli 1slah sekisinin, olasi siddetli ve anlik yagislarda Q, ve
Q, debi degerlerinin kullanildigi analizlerde suyun hizi sirasi ile yapisiz durumda sirast ile 2 m/s — 3.2 m/s iken yapi
yapildiktan sonra 0.5 m/s — 0.75 m/s degerlerine diistiigii gozlemlenmistir. Sirasiyla Q  ve Q,, debi degerlerine gore
yapilan yerlesim yerlerindeki su derinligi analizlerinde, hargl 1slah sekisi yapimi tamamlandiktan sonra 2 cm (Q, )
ve 8 ecm (Q, ) kadar su azalmalariin oldugu hesaplanmistir. Genel olarak bu ¢alismada, yukari havza sel kontrol
yapilarinin (hargli 1slah sekisi) yagis sularinin akis rejimlerinin diizenlenmesinde (su enerjisi, hizi, derinligi, vb.),
niifusun yogunlagtig1 yerlesim yerlerinde ve karayolunda sel tehlikesine kars1 etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sel Tehlikesi, HEC-RAS Modellemesi, Sel Kontrol Yapisi, 2-Boyutlu Analiz

ABSTRACT

Flooding is one of the natural disasters that occur with changes in meteorological conditions such as excessive
precipitation and the rapid melting of snow. The major flooding formation factors are a region’s topography,
geological structure, climatic conditions, any deterioration in the natural structures of rivers, and uncontrolled
urbanization. To reduce the risk of flooding, this study conducted river rehabilitation work within the water collection
basin of the Yazilikaya River, located within the borders of the Nallthan District of Ankara Province. Furthermore,
a mortared check dam was designed and implemented in an area of 78.8 hectares (Ha). The study of the Yazilikaya
River in-stream rehabilitation project included a two-dimensional flood model, which was carried out with the help
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of HEC-RAS software (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) using obtained data (stream maps,
Sflow rates and art structure cross-sections) and the DSI Synthetic method with Q, and Q,,, flow rates. To analyze
the effects of a mortared check dam on the Yazilikaya River, the flow rate values of Q,,and Q,, in both heavy and
sudden rains were used, it was observed that while the speed of the water was 2-3.2 m/sec before the construction of
the dam, it decreased to 0.5 — 0.75 m/sec after construction. After the completion of the mortared check dam, it was
calculated that there were water reductions of 2 and 8 cm respectively in the water depth analysis in the settlements
made according to the Q, and Q,  flow rates. Generally, this study investigated the effect of upper basin flood
control structures (mortared check dam) and the regulation of precipitation water flow regimes (water energy, speed,

depth, etc.), on flood hazard in populated settlements and on the highway.
Keywords: Flood Hazard, HEC-RAS Modelling, Flood-Control Structure, 2-Dimensional Analysis

GIRIS

Sellerin etki alanlarmin, derinlik, hiz ve
zaman agisindan etkilerini anlamak, etkili sel
riski yonetimi i¢in kilit bir unsurdur. Sel, gesitli
nedenler sonucunda bir akarsuyun herhangi bir
noktasindan dogal veya yapay dere yataklarini
asan nispeten yiiksek su akisina ulagmasi olarak
tanimlanmaktadir (Sahin ve Sipahioglu, 2003).
Akarsuyun boyutu ve dogal yapisi, bolgenin
iklim ve bitki Ortiisii, jeolojik-jeomorfolojik,
arazi kullanim durumu ve mevsimsel olarak
degisen akarsu su debisindeki farkliliklar belirli
bir bolgede sel felaketinin olup olmayacagim
gosteren faktorlerdir (Nigusse ve Adhanom,
2019). Dano vd. (2020) ve Dereli vd. (2021)’de
yapmis oldugu c¢aligmalara gore, sel tehlikesi
doga kaynakli afetlerin en fazla can ve mal
kayiplarina sebebiyet verenlerden birisi olmakla
birlikte, son 30 yilda diinyada yilda ortalama
yaklagik 80 milyon insanin yagamini etkiledigini
sOylemektedir.

Kiresel iklim degisikligi sebebiyle son
yillarda tropik bolgeler disinda Tirkiye gibi
tropik kusak digsinda yer alan iilkelerde de
siddetli firtina veya ani yagislar sonucunda
sel sayilarinda ve siddetinde artiglar meydana
gelmektedir. Giintimiizde kontrolsiiz bir sekilde
artan ¢arpik yapilasma doga kaynakli afetlerden
(sel, taskin, heyelan, vb.) daha fazla etkilenmekte

ve buna bagli olarak can ve mal kayiplarinda
artislar  yasanmaktadir  (Kadioglu, 2008).
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
caligmalarina gore, 2000’11 yillardan itibaren sel
olaylarinda artiglar meydana gelmis ve son 10 y1l
dikkate alindiginda her yil yaklasik olarak 100
ve daha fazla sel olaylarinda artislarin olustugu
belirtilmistir (Erkan vd., 2021). Tiirkiye’de 2020
yilt igerisinde 297 adet doga kaynakli afetlerden
olan sel olayr meydana gelmistir (Erkan vd.,
2021).

Horritt ve Bates (2002), Ingiltere Severn
Nehrinin 60 km’lik bir béliimiinde 1-Boyutlu ve
2-Boyutlu hidrolik modelleri i¢in 1998 ve 2000
yillarindaki sel olaylarinin 6zet goriintiilerini
uzaktan algilama uydular ile elde etmis ve 3
farkli sel modelinin performanslarmi farkl
yazilimlarla analiz ettiklerinde, en iyi sonucu
veren yazilimin HEC-RAS oldugunu ifade
etmis. Desalegn ve Mulu (2020), Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve HEC-RAS kullanarak Fetam
Nehri (Abbay Yukar1 Havzasi, Ethiopia) boyunca
sel alanlarinin haritalarin1 ¢ikarmiglardir. Bu
calismada 100, 50, 25, 10 ve 5 yillik debiler
kullanilarak olusturulan HEC-RAS modeline
gore Fetam Nehri kenar1 yerlesim ve tarim
alanlarinin sel basmasina kars: oldukca hassas
oldugunu tanimlamiglardir (Desalegn ve Mulu,
2020). Bharath vd. (2021), HEC-RAS ve HEC-
GeoRAS yazilimlarini kullanarak Hindistan’1min
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Karnataka eyaletinde bulunan Hidkal Barajinin
tek boyutlu bir hidrolik model kullanarak baraj
yikilma analizlerini gerceklestirmis ve taskin
vartg ile su baskini haritalarinin yer aldigi
analiz sonuglarinda baraj yeri mansabinda yer
alan yerlesim yerlerinin sel nedeniyle ¢ok fazla
etkilendigi sonucuna varmiglardir.

HEC-RAS akarsu ve kanal su akis hidroligini
bir boyutlu ve iki boyutlu modelleyen ve 1995
yilinda ABD Savunma Bakanligi Miihendisler
Kolordusu tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar
programidir (US Army Corps of Engineers,
2023). Bu c¢alismada, inceleme alani Ankara
[li Nallthan Belediyesi sinirlari igerisinde 78.8
Hektar ve Ankara il merkezine yaklasik 135
km uzaklikta yer alan Nallihan Ilgesi Hacibey
Mabhallesi 701 ada 1 parselinde yer almaktadir

Arastirma Makalesi / Research Article

(Sekil 1). 2019 yilinda meydana gelen asiri
yagislar sel veya su baskinlarina sebebiyet vermis
ve beraberinde inceleme alani igerisinde bulunan
yerlesim yerlerine rusubat taginimi olmustur. Bu
kapsamda, sel tehlikesi ile olusabilecek zararlar
en aza indirgemek, sel sonucunda olusabilecek
kiy1r oyulmalari, kiy1 gdgmeleri, kiy1 kaymalar
ve oyuntu erozyonunu en aza indirmek igin,
temel ve savak yiikseklileri ile birlikte 6.5
metre yiikseklige sahip bir adet harg¢hi 1slah
seki projelendirmesi ve uygulamasi yapilmistir.
Ayrica, c¢alisma alani smirlart  igerisinde
kalan derelere iliskin jeolojik-jeomorfolojik,
hidrolojik ve sel kontrol i¢in yapilan yap1
verileri kullanilarak olas1 bir sel aninda selden
etkilenecek alanlarin tehlike haritalar1 HEC-
RAS yazilimi1 kullanilarak yapilmistir.

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Figure 1. The study area location map.
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MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calisma, projelendirme, uygulama ve
sel riski modelleme calismalar1 olmak iizere
ic asamada tamamlanmustir. Ik asama olan
projelendirme asamasinda, yapilacak
yapinin yapi yeri arazi etiitleri (harita, jeoteknik
ve jeofizik etiitleri), laboratuvar deneyleri ve

olan

biliro caligmalar1 yapilmigtir. Biiro g¢aligsmalari

kapsamda, ikinci asamada  uygulamasi

yapilacak olan dere 1slahi sanat yapisinin
yiiksekligi, genisligi, savak boyutlar1 ve stabilite
hesaplamalar1 yapilmistir. Son asama olan tiglincii
asamada, caligma alani sinirlari igerisinde yer alan
derelerin hidrolojik 6zellikleri (dere uzunlugu,
genisligi, debisi, vb.) dikkate alinarak meydana
gelen sel felaketinin yap1 uygulanmadan 6nceki

ve sonraki sel tehlikesinin degerlendirmeleri

ArcGIS ve HEC-RAS programi yardimi ile
yapilmistir (Sekil 2). Elde edilen sel tehlike
haritalarindan, mevcut durum ve dere 1slahina
yonelik iyilestirme arasindaki farkli kosullar
altindaki durumlar degerlendirilmistir.

Calisma Alam ve Cevresi Ozellikleri

Calisma alani Ankara Ili Nallithan lgesi
siirlart igerisinde yer almakta ve siddetli
yagislar neticesinde zaman zaman sel/su baskini
doga kaynakli afetine maruz kalmaktadir. 2019
yili yaz aylarinda meydana gelen ani ve siddetli
yagis sonucu meydana gelen sel felaketi kamu
binasi, yerlesim yerleri ve karayolunda can
kaybmma neden olmamis fakat onemli ol¢iide
ekonomik kayiplarin olugmasina sebebiyet
vermistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Sel tehlikesi degerlendirilme asamalart.

Figure 2. Flood hazard assessment stages.
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Sekil 3. Temmuz ve Agustos 2019 yilinda Nallthan’da meydana gelen sel felaketinden goriintiiler.

Figure 3. Images from the flood disaster that occurred in Nallihan in July and August 2019.

Calisma alan1 icerisinde yer alan derelerin
su toplama alanlar1 son derece engebeli,
orman-calilik bitki ortiisii hakim ve I¢ Anadolu
iklimi Ozelliklerine sahiptir. Yapilacak sel
kontrolii yapisal dnlemlerinin projelendirilmesi
asamasinda iklim elemanlar1, ortalama sicaklik,
ortalama ylksek sicaklik, ortalama yagis,
ortalama nisbi nem, yagisin 10 mm’ye denk ve
cok oldugu giinler sayisi, giinliik maksimum
yagis, saatlik maksimum yagis, vejetasyon giin
sayis1, donlu giinler sayisi, en erken ve en ge¢ don
tarihleri dikkate alinmistir. Ankara ili Nallithan
Ilcesi sinirlari igerisinde yer alan ¢alisma alanina
ait sayisal yiikseklik, egim, arazi kullanimi ve
baki haritalar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Buna
gore, inceleme alami agirhikli olarak yiiksek
egimli ve egim degeri agirlikli olarak %20-45

araligindadir (Sekil 4a). Alanin egim degerlerinin
ylksek olmasi ve baki durumu sellerin meydana
gelmesindeki en 6nemli etkenlerden biri olarak
Ongoriilebilir. Gliney, giineydogu ve kuzey
yonelim yogunluklu olmak iizere inceleme
alaninda hemen hemen her bakida yonelim
bulunmaktadir (Sekil 4b). Calisma alani arazi
kullanim durumu (Sekil 4c) Yazilikaya deresi su
toplama havzasi dikkate alindiginda, dogal bitki
ortlisti ile bulunan tarim arazisi, igne yaprakli
ormanlar, orman-cali gecisli alanlar ve seyrek
bitki oOrtiisii alanlarinin oldugu anlasilmaktadir
(European  Environment  Agency, 2018).
Inceleme alani yiikseklik smiflari bakimindan
degerlendirildiginde alanin minimum 650 m
ve maksimum 1100 m yiikseklikler arasinda
kalmaktadir (Sekil 4d).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 4. Caligma alani yiikselti (a), baki haritalar1 (b), arazi kullanimi (c) ve egim (d) haritalar.

Figure 4. Elevation (a), aspect (b), land use (c), and slope (d) maps for the study area.

Inceleme Alam Jeolojik — Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alani ve gevresinin genel jeolojik
ozellikleri, Miyosen ve daha yash kayaglardan
olugan bir temel iizerine yerlesen Pliyosen
karasal c¢okelleri ile tanimlanmaktadir (Timur
ve Aksay, 2002). Cakilli, kumlu, fakat daha
cok siltli ve killi katmanlardan olusan Pliyosen
¢okelleri, c¢evredeki kayaglarin  Ozellikle
andezitik volkanitlerin bozulma trinlerinin,
cukur alanlar1 dolduran si1g gollerde ve yayvan
akarsu vadilerinde ¢okelmesi sonucunda
olugmustur (Sekil 5). Genellikle kahverengi ve
kirmizi renkli karasal ¢okellerin hakim oldugu

konglomera, kumtasi ve ¢amurtast birimler

Kizilgay Formasyonu, kumtasi, seyl ve kiregtasi
birimlerinin hakim oldugu Yenipazar Formasyonu
ve ¢ortlii kiregtaslarmin bulundugu Sogukcam
Formasyonlar1 ile tanimlanmaktadir (Eroskay,
1965). Karaaga¢ (2019) yilda yapmis oldugu
calismalara gore, Kizilcay Formasyonu genel
olarak aliivyal- akarsu ¢okellerinden konglomera,
kumtast ve camur tasi ile tanimlanirken gol
ortami ¢oOrtlii kiregtasi, bitiimlii kiregtas: ve
killi kirectaglarinin oldugu alanlar Sogukcam
Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Holosen
aliivyonlart ise diizliik alanlarda veya akarsu
yataklarinda biriken yiizeysel bir ortii halinde
izlenmektedir.
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Sekil 5. Inceleme alani jeoloji haritas.
Figure 5. Geological map of the study area.

Bu c¢alisma kapsaminda sel kontroliine
yonelik yapilmasi planlan harcli 1slah sekisi i¢in
jeoteknik etiit yapilmig ve derinligi 1.00 metre
olan 1 adet arastirma ¢ukuru a¢ilmistir. Arastirma
cukurunda yiizeyden 1.00 metre derinlige kadar
olan kesimde aliivyon (killi, kumlu iri gakil)
birimler gézlemlenirken, 1.00 metre sonrasinda
kiregtaglart gézlemlenmistir (Sekil 6a). Alinan
orselenmis zemin Ornekleri lizerinde yapilan
elek analizi sonucu arastirma ¢ukurunda 0 — 1 m
arasinda zemin siltli, iyi derecelenmis cakil (GW-
GM) olarak tanimlanmistir. Arastirma ¢ukurunda
1 m derinlikten alman kaya 6rnegindeki nokta
yik deneyi sonucu ise 30.54 — 31.04 kg/cm?
olarak hesaplanmistir. Elde edilen zemin ve

Jeoloji

- Kizilgay Formasyonu - Konglomera, Kumtagi, Gamurtagi
I:‘ Yenipazar Formasyonu - Kumtasi, Seyl, Tuf

% Sogukgam Formasyonu - Gortlu Kiregtasi

104750 105000 105250

kaya parametreleri kullanilarak sel kontrol
yapisi stabilite kosullari, temel derinligi, tagima
kapasitesi ve yap1 yiiksekligi hesaplanmuistir.

Inceleme alaninda farkli 6zellikli zeminlerin
tabaka kalinliklarint ve dere yamag¢ sevlerinin
durumlar1 hakkinda tam bilgi elde etmek igin
1 profilde c¢ok elektrotlu rezistivite (ERT)
Olciimii  yapilmisti. ERT’den elde edilen
goriintli (goriiniir 6zdiren¢ yapma kesiti) bir
ters ¢oOziim algoritmasi ile islenerek, profil
boyunca belirtilerin 6zdireng-derinlik degerleri
hesaplanmaktadir (Bernard vd., 2004). Cok
Elektrotlu  Rezistivite c¢alismasindan  elde
edilen kesit (Sekil 6b) incelendiginde, 6zdireng

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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degerlerinin yanal ve diisey olarak degiskenlik
gosterdigi  goriilmektedir. Bu  degiskenlik
ozellikle ayrisma zonu olarak nitelendirilen ve
mavi-yesil renklerle gosterilen alanlardir. Bu
alanlarda, yiiksek egimli bolgelerden diisme-
dokiilme yoluyla gelen kaya parcalari ve bunlarin
arasinda biriken c¢akil-kil birimi nedeniyle,
ozdireng degerleri baz1 noktalarda yiiksek, bazi
noktalarda ise diisiik degerlerdedir. Bu iistteki
ayrisma zonunun oOzdireng degerleri 50-500

ohm.m arasindadir. Kesitlerde sari-kirmizi
renklerle gosterilen alanlarin 6zdireng degerleri
daha yiiksek olup nispeten daha siki yapidaki
kaya birimleri temsil ettigi disiiniilmektedir.
Bu tabakanin o6zdireng degerleri ise yaklasik
900-3400 ohm.m arasindadir. Yapilan jeoteknik,
jeofizik ve laboratuvar deneyleri birlikte
degerlendirilerek sel kontrol yapi1 yerinin kaya ve
zemin birimlerin miithendislik davranisi ortaya
koyulmaya caligilmustir.

—
e -
. . : 4 pu -

F—

el ik

Sekil 6. Arastirma ¢ukuru agma ¢alismalarinda goriintii (a) ve Cok Elektrotlu Rezistivite (ERT) yontemi ile elde edilen
yer alti kesiti (b) (Koordinat X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde).

Figure 6. Image of the research pit excavations (a), and underground section obtained with the Multi-electrode
Resistivity (ERT) method (b) (Coordinate X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate

System,).
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Inceleme Alam Hidrolojik Ozellikleri

Herhangi bir hidrolojik modellemede i¢in
temel parametrelerden bir tanesi akarsu yatagi
geometrisidir. Akarsu yatagi geometrisi saha
arastirmalar1 veya uzaktan algilama verileri ile
cikarilabilir(Bharathvd.,2021). Uzaktanalgilama
verilerinin  kullanilmasi zaman ve maliyet
tasarrufu saglarken hidrolik modellemelerde
kullanim  kolaylig1 saglamaktadir (Bharath
vd., 2021b). Inceleme alaninda Yazilikaya
deresi bulunmaktadir ve bu derenin geometrik
ozellikleri Harita Genel Komutanliginin (HGM)
5 metre ¢oziniirliiklii Sayisal Yiiksekli Modeli
(SYM) kullanilmigtir. Olas1 sel tehlikesinde
karsi, arazideki oyuntu 1slahi galigmalarinda
Yazilikaya deresi lzerinde yogunlagilmistir.
Arazi calismalart sirasinda derede mevsimlik
olarak akisin oldugu, uygulanmasi planlan
harcli 1slah sekisinin mansap kisminda kalan
oyuntularin derinligi yarim metreye kadar
ulagmakta ve membaya dogru ilerledikce derinlik
artmakta ve {i¢ metreye kadar ulagmaktadir (Sekil
7a). Derede yer yer vejetasyonun bulundugu ve
bunun da deredeki suyun akis hizina etken bir
parametre oldugu arazi c¢aligmalar1 sirasinda
gbzlemlenmistir.

Hidrolojik Veriler: Sekil 7b’de gdsterilen
Yazilikaya deresi, Sakarya havzasi igerisinde yer
almakta ve drenaj alani yaklasik 78.8 hektardir
(0.78 km?). Yazilikaya deresi havzasi debi
hesaplamalari (Cizelge 1) icin Meteoroloji Genel
Midirligii'nden (MGM) alinan yagis verileri
ile DSI — Sentetik (SCS) Yontem kullanilmistar.
DSI — Sentetik (SCS) Yéntem, drenaj alam
1000 km*’den kiigiik olan bolgelerde birim akis
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yiiksekligini veren 2 saat siireli bir yagisin birim
alandan getirecegi akis verimini hesaplamaktadir
(Aslan, 1997).

HEC-RAS programinda su yiizeyi profili
modellemesi yapilirken Manning katsayist ve
dere yatagi kesitleri tanimlanmistir. 1956 yilinda
Cowan tarafindan tanimlanan ve 1989 yilinda
U.S. Geological Survey tarafindan gelistirilen
(Arcement ve Schneider, 1989) Manning
katsayisina, kanalin zemin Ozellikleri, akim
sartlar1 ve bitki ortiisii, yiizey diizensizliklerinin
etkisi, kanal diizensizligi derecesi, kanal enkesiti
sekli ve biiyiikligii, kanaldaki engellerin etkisi
ve kanal kivrim derecesi parametreleri etki
etmektedir. Bu calismada, Yazilikaya Deresi
sel analizinde kullanilan Manning katsayisi
icin gilizergdh boyunca gozlem ve incelemeler
yapilmis ve HEC-RAS hidrolojik modellemesi
icin kullanilan Manning katsayis1 CORINE arazi
ortiisii kategorisinden alimmistir (Papaioannou
vd., 2018). Ayrica, sel tehlike haritalariin
uretilmesinde Van Alphen ve Passchier (2007)
formiilii kullanilmigtir. Buna gore sel tehlike
faktorii;

Sel Tehlikesi = (Derinlik x (Hiz+0.5)) + Siipriintii
Faktori olarak tanimlanmaktadir.

Derinlik:  2-boyutlu  hidrolojik modelleme
sonucunda yer alan her bir grid i¢in su derinligi

Hiz: 2-boyutlu hidrolojik modelleme sonucunda
yer alan her bir grid i¢in su hizi

Stipriintii Faktéri: Stpriintii miktarmin (mucur,
moloz, taginim, vs.) sel tehlikesine katkisinin
etkisi.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Cizelge 1. Inceleme alani su toplama havzasi icerisinde yer alan derelerin uzunluklari, debileri, Manning katsayisi

ve egim.

Table 1. The lengths, flow rates, Manning coefficient, and slope of the river in the water catchment basin of the study

area.
.. . Debi Manning Ort. Egim
Dere Isimleri Uzunluk (km) s s
Q,,, (m’/s) Q,, (m’s) Katsayisi (Derece)
Yazilikaya Deresi 1.53 3.66 1.12 Degisken 22.37
Yan Dere 0.52 1.51 0.27 Degisken 35.97

Sekil 7. Ankara Ili Nallthan Ilgesi Hactbey Mahallesi 701 ada 1 parseli yapi yeri genel gériintiisii (Koordinat
X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde) (a) ve Yazilikaya deresi, yap1 yeri

ve ¢alisma alan1 paftasi (b).

Figure 7. Ankara Province Nallthan District Hacibey Mahallesi 701 block 1 parcel building location general view
(Coordinate X:359343.09, Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate System) (a), and Yazilikaya river,

structure location and study area map (b).

Sel Kontrol Yapisi (Harch Islah Seki) Ozellikleri

Sel kontrolii i¢in ana dere ve yan derelerdeki
oyulmalar, heyelanlar, yamag¢ go¢meleri,
erozyon, rusubat, suyun akis hizini diizenlemek
ve kontrol etmek amaciyla yapisal Onlemler
almak yerlesimin yogun oldugu yerlerde olasi
sel tehlikesine kars1 zarar azaltmada 6nemli rol
oynamaktadir (Dingsoy, 2013). Sel tehlikesine
kargi zarar azaltmada kullanilan bu yapilar,
dere eksenine dik ve sirali olarak insa edilir ve
derelerdeki taban egiminin disiiriilmesi ile hem
suyun hizinda azalis1 ve gegici depolanmasint hem

de rusubat taginiminin azalimini saglamaktadir.
Gorcelioglu’'nun (2005) yilinda yapmis oldugu
caligsmaya gore, sel tehlikesinin oldugu derelerde
tabanin korunmasi, heyelanl dere kiyilarinin ve
yamaglarin desteklenmesi, taginan rusubat ve
suyun depolanmasi amaciyla dere yataklarina tek
veya sirali olarak yapilan savakli beton ve hargli
yapilar olarak 1slah sekilerini tanimlamistir.

Inceleme alaninda uygulamasi yapilmis olan
hargli 1slak sekisi (kargir yap1) govde ve diisey
havuzu olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Ik kisim olan govde kismu dere yiizeyinden 1.5
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metre temel derinligi, 1.5 metre savak yiiksekligi olan ve diisey havuzu ise 12 metre uzunluga ve
ve 3.5 metrede govde yiiksekligi ile birlikte 2.23 metre derinlige sahiptir (Sekil 8). Yapilan
toplamda 6.5 metre yapi yiiksekligine sahiptir. sel kontrol yapist HEC-RAS programinda ayni
Genisligi temelden yukar1 (savak yiizeyine) sekilde tasarlanarak dere yataginda yapili ve
dogru kademeli sekilde 6 metreden 1.25 metre yapisiz duruma gore analizler yapilarak sel riski
arasinda azalmaktadir (Sekil 8). Ikinci kisim ortaya konmaya caligilmistir.

N

1 b Ll
Hargli 1slah sekisi ve diisey
havuzunun AutoCAD ¢izimi

Sekil 8. Uygulamasi yapilan sel kontrol yapist Har¢li Islah Sekisinin goriintiisii (Koordinat X:359343.09,
Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Koordinat Sisteminde) ve hargli 1slah sekisi en kesiti (AutoCAD — tiim
¢izimler metre olarak verilmistir).

Figure 8. The view of the applied flood control structure, which is a mortared check dam (Coordinate X:359343.09,
Y:4451224.70- WGS1984 UTM ZONE 36N Coordinate System) and the drawing of the mortared check dam cross
section (AutoCAD — all drawings are given in meters).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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HEC-RAS 2B Sel Tehlike Haritalar1

Hidrolik modelleme i¢in USACE (US
Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilen
Nehir Analiz Sistemi (HEC-RAS) kullanilmistir.
1-Boyutlu ve 2-Boyutlu kararli ve kararsiz
akig, enerjinin korunumu ilkesiyle c¢alisan
nehir hidroligi hesaplamalari, tortu tasimnmasi,
hareketli yatak modellemesi ve su sicaklig
analizi yapmaya olanak saglayan bir bilgisayar
yazilimdir (US Army Corps of Engineers, 2023).
HEC-RAS programinda geometrik modellemeler
olarak, kopriiler, menfezler, barajlar, pompa
istasyonlari, bentler, kapali kapilar, dip yilizey
plriizliligl, tasima egimi gibi hidrolik yap1
ve durumlar1 tanimlamak miimkiindiir. Bir¢cok
degiskenin bu sekilde tanimlanabildigi HEC-
RAS yazilimina akis verileri girilerek, su yiizeyi
profilleri ve taskin alanlari, akis derinlikleri, akis
hizlari, tagsma hacmi ve kararli veya kararsiz akis
durumlari gibi sel/taskin karakteristiklerinin elde
edilebilmektedir.

Hidrolik model i¢in sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak ArcGIS'ten nehir kesitleri alinmis,
kesit degerleri hidrolik model yazilimina manuel
olarak girilmis ve uydu goriintiistinden nehir kiy1
cizgileri gibi geometrik veriler elde edilmistir.
Bu sayede model hazirlama agamasinda ¢alisma
alanmin cografi 6zellikleri ve gerekli geometrik
veriler  tanimlanmistir.  Hidrolik  sistemin
caligmasi i¢in gerekli topografik ve talveg hatlari,
kiy1 hatlar1 (sag-sol kiyilar), akis yollari, akarsu
kesitleri, akarsu kollart ve kiyilarin birlesim-
ac1 ve yiikseklik bilgileri gibi geometrik veriler
CBS ortaminda elde edildikten sonra model i¢in
HEC-RAS yaziliminda gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Mevcut verileri girerek, model
kararli durum i¢in ¢alismaya hazir hale getirilmis
ve uygulamasi sel kontrol yapisimin ani bir sel
durumunda yerlesim yerlerine olan etkisi icin
hidrolojik model hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Su kaynaklarimin yonetiminde yukar1 havza
sel kontrol projeleri olduk¢a onemlidir. Ani
ve siddetli yagislar sonucunda dere yatagi su
kapasitelerinde artig1 sonucunda sel felaketleri
meydana gelmekte ve doga kaynakli afetlerden
birisi olan sel, kontrol altina alinmamasi
durumunda ciddi 6l¢iide can ve mal kayiplarina
sebebiyet vermektedir. Bu calismada, DSI
Sentetik yontemi ile Q,, ve Q,, debi degerleri
kullanilarak HEC-RAS programiyla 2-boyutlu
sel modellemesi yapilmistir. Oncelikle analiz
yapilacak derenin smir kosullari, geometrisi,
hidrolojik &zellikleri, jeolojik — jeomorfolojik
ozellikleri, calisma alani arazi kullanim durumu
ve sel kontrol sanat yapisinin &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in veri toplanmigtir. Daha sonra
elde edilen wverilerle arazide projelendirilen
yapinin uygulanmasi ger¢eklestirilmistir. Tiim
verilerin elde edilmesinden sonra HEC-RAS
programi ile gergeklestirilen 2-boyutlu kararsiz
akim analizi sonucunda olast bir sel felaketi
sirasinda su yiizey profili, su derinligi (sanat
yapisinin oldugu yer ve yerlesim yerinin oldugu
yer) ve su hizi sonuglarini gosteren haritalar ve
grafikleri elde edilmistir. Ankara ili Nallithan
flgesi smirlar1 igerisinde bulunan Yazilikaya
deresi lizerinde sel kontrol sanat yapisi (harglt
1slah sekisi) yapilmadan dnce ve yap1 yapildiktan
sonraki degisimin karsilastirilmasi yapilmistir.

Olast anlik ve siddetli yagislar sonucunda
meydana gelecek sel felaketinden korunmanin
ilk kurallarindan ilki suyun akis rejimindeki
diizenlemeleri saglamaktadir. Caligma alaninda
yapilan sel kontrol yapisindan dnce ve sonra
olmak tizere Q,, (10 yillik debi degeri) ve Q,,
(100 yillik debi degeri) degerleri kullanilarak
yapilan 2-Boyutlu HEC-RAS analizinde suyun
hizindaki degisimler Sekil 9°da gdsterilmektedir.
Sekil 9°da haritada selden etkilenen alanlarda
kirmizi renk ile ifade edilen yerlerde suyun
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hizinin maksimum degerlere ulastigi ve bu
degerin 0.0012 m/s ile 140 m/s araliginda
degistigi gortilmektedir. Bu kapsamda, Q
yapisiz durumda suyun maksimum hizi 2 m/s
iken sel kontrol yapist uygulandiktan sonra
maksimum 0.5 m/s ye diistiigi gézlemlenmistir
(Sekil 9). Q, , iin dikkate alindig1 2-boyutlu sel
modellemesinde yapisiz durumda maksimum su
hiz degeri 3.2 m/s iken yap1 yapildiktan sonraki
maksimum su hiz degeri 0.75 m/s oldugu

Arastirma Makalesi / Research Article

gozlemlenmektedir (Sekil 9). 2-Boyutlu HEC-
RAS analizlerinde olas1 bir sel aninda suyun
hasar verici etkisinden olan hizinda kontrol
yapisi yapilmadan once 4 kat daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Sel ile miicadelede sel kontrol
yapilarinin suyun enerjisini kirdigimi ve suyun
yikict etkisi olan hizinin diisiiriilmesinde 6nem
teskil edecek bir zarar azaltma unsuru oldugunu
sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 9. 10 yillik debi (Q, ) ve 100 yillik debi (Q, ) degerlerine gore kontrol yapisi yapilmadan ve yapildiktan sonra
olasi sel anindaki suyun yikicr etkisi olan hizdaki (m/s) degisim.

Figure 9. The change in velocity (m/s), which is the destructive effect of water at the time of possible flood, before
and after the control structure according to the 10-year flow (Q,,) and 100-year flow (Q,,) values.
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Sel kontroliinde dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli durum ise yerlesim yerlerindeki
su derinliklerinin kontroliinii saglamaktir. Sekil
10°daki haritalarda su derinligi agik maviden
koyu maviye dogru degisimle ifade edilmekte
olup, caligma alan1 ve ¢evresindeki su derinligi
0.0012 m ile 4.1 m aralifinda degismektedir.
Q10 degerleri kullanilarak yapilan 2-Boyutlu
HEC-RAS analizinde yerlesim yerindeki su
derinligi harcl 1slah sekisi yapilmadan 6nce sel
aninda 2. dakikada maksimum degeri olan 0.15
m’ye ulasirken, hargli 1slah sekisi yapildiktan
sonra ayni dakikada 0.13 m ulagsmaktadir. Q100
degerleri kullanilarak yapilan 2-Boyutlu HEC-
RAS analizinde yerlesim yerindeki su derinligi
hargli 1slah sekisi yapilmadan 6nce sel aninda
1. dakikada maksimum degeri olan 0.17 m’ye
ulasirken, harcli 1slah sekisi yapildiktan sonra
ayn1 dakikada 0.09 m’ye ulagmaktadir. Bu
analizler gostermektedir ki, sel kontrol yapilari
yerlesim yerlerini ve karayolu gibi ulasim
aglarmi tehdit eden su derinligini azaltmada
o6nemli bir rolii bulunmaktadir.

HEC-RAS 2B modeli kullanilarak c¢alisma
alani ve ¢evresinin giincel durumunu kapsayacak
sekilde 2-boyutlu hidrolik modelleme ile sel
tehlike haritas1 yapilmigti. Bu kapsamda
HEC-RAS modeli sonucunda belirlenen hiz ve
derinlikle birlikte arazi kullanim durumundan
sel tehlike haritasi ve tehlike dereceleri Sekil
11’de gosterilmistir. 10 yillik debi degerlerinin
kullanilmas1  sonucunda Yazilikaya deresi,
dereye yakin yerlesim yapilari ve dere ile
karayolunun birlestigi bolgelerin ¢ok yiiksek sel
tehlikesine sahip oldugu saptanmistir (Sekil 11).
Debi degerini artirip 100 yillik debi degerlerinin
kullanilmas1 sonucunda ise, Yazilikaya deresi,
yerlesim yerlerinin bilylik kism1 ve karayolunun
biiyikk bir kismi ¢ok yiiksek sel tehlikesine

sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani
sira, yine yerlesimin yogunlastigi (niifusun
arttigl) yerlerde yiiksek ve orta seviyede
sel tehlikesinin oldugu gozlemlenmektedir.
Sel tehlike analiz sonuglarindan elde edilen
bulgular kapsaminda, sel tehlikesine karsi
yukar1 havzada uygulanan sel kontrol yapilarin
(harch 1slah sekisi, vb.) artan debi kosullarina
kargi etkisinin azaldig1 sdylenebilir. Fakat
daha fazla dere 1slah calismalarinin yapilmasi
(birden fazla sanat yapisinin projelendirilmesi ve
yapilmasi) ile niifusun ve karayolu gibi ulagim
aglarinin sel tehlike derecesinin diisiiriilebilecegi
Ongoriilmektedir.

SONUCLAR

Yapilan analizlerden elde edilen bulgular
gostermektedir ki, su yonetiminde uygulanan
yapilar olsun ya da olmasin, akarsular ve nehirler
boyunca anlik ve siddetli yagmurlarin bir sonucu
olarak meydana gelen seller ¢cok biiyiik hasarlara
yol acabilir. Calismada, Ankara ili Nallthan
flgesi smirlar1 igerisinde bulunan Yazilikaya
deresinde meydana gelebilecek bir sel felaketi
tehlikesine karsin DSI Sentetik Yontemi ile Q,
ve Q,,, debi degerleri kullanilarak HEC-RAS
programi yardimiyla iki boyutlu sel modellemesi
yapilmigtir. Sel modellemesi ile olusturulacak
sel tehlike haritalar1 i¢in, Yazilikaya deresinin
topografyasi, kiy1r hatlari, akarsu kesiti, akarsu
kollar1 gibi geometrik veriler CBS ortaminda
elde edilmis ve HEC-RAS yaziliminda kullanima
hazir hale getirilmistir. Olusturulan sel modeli
kararlt akis durumu icin analizleri yapilmis ve
arazide uygulamasi yapilan sel kontrol yapisinin
(hargli 1slah sekisinin) ani bir sel durumunda
yerlesim yerlerine olan etkisi sel tehlike haritalar
ile gosterilmistir.
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Sekil 10. 10 yillik debi (Q, ) ve 100 yillik debi (Q, ) degerlerine gore kontrol yapist yapilmadan ve yapildiktan sonra
olasi sel durumunda suyun yerlesim yerlerindeki derinligindeki (m) degigim.

Figure 10. The change in depth (m) of the water in the settlements in case of possible flooding, before and after the
control structure according to the 10-year flow (Q, ) and 100-year flow (Q,,,) values.
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Figure 11. Flood hazard map of the study area and its surroundings according to 10-year flow (Q, ) and 100-year

flow (Q,,,) values.

Olusturulan  sel tehlike haritalarinda,
Yazilikaya deresi iizerinde yapilan harch 1slah
sekisinin olas1 siddetli ve anlik yagislarda Q
ve Q,,, debi degerlerine gore suyun hizi sirasi
ile yapisiz durumda 2 m/s — 3.2 m/s iken yap1
yapildiktan sonra suyun hizinda meydana
gelen degisimin 0.5 m/s — 0.75 m/s degerlerine
distiigii gézlemlenmistir. Yerlesim yerlerindeki
su derinliginde meydana gelen degisimler ise
hargli 1slah sekisi yapimi tamamlandiktan sonra
2 e¢m (Q,) ve 8 cm (Q, ) kadar su seviyesinde
azalmalarimin oldugu hesaplanmstir.

Bu ¢aligsma, yukar1 havzadaki sel derelerinde
yapilacak miihendislik yapilarindan bir tanesi
olan har¢li 1slah sekisinin sel tehlikesi ile

miicadeledeki 6nemini ortaya koymustur. Yukari
havza sel derelerinde uygulanacak olan hargh
1slah sekilerinin yanisira, betonarme islah sekileri,
celik moloz bariyerleri, gabion esikler, ¢cevirme
hendegi (drenaj yapisi), kuru duvar esikler, miks
esikler, tas dolgulu ahsap esikler, geonet esikler,
cali demetli canl esikler ve kafes tel esikler gibi
yapilarin rusubat tasimiminin azaltilmasinda,
akarsu  akis rejiminin  diizenlenmesinde,
menfez tikanmalarinin engellemesinde ve sel
ile miicadele kapsaminda oldukca 6nem teskil
etmektedir. Sel tehlikesinden kaynaklanacak
zararlarin azaltilmasinda, 100 yillik akarsu debi
degerlerinin kullanilmasi ile yapilacak olan
2-Boyutlu HEC-RAS analizlerinin sel tehlikesi
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altinda kalacak olan yerlesim yerleri, karayollart,
tarim alanlar1 ve diger yatirim projeleri icin
dikkate alinmasi gerekmektedir.
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