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The analysis of the historical flood disaster in Unye Cevizdere on 8 August 2018 was provided through a
series of methodological processes. Figure A shows the flowchart, which begins with the
calibration/validation process of the hydrological model, with the flood inundation map of the hydraulic
modeling and the result of the structural measure suggestion. Initially, the Watershed Modeling System
(WMS) was employed to delineate watershed boundaries and construct a stream network. It was then
integrated into the Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) model to
simulate the rainfall-runoff processes. Model hydrographs were calibrated and validated by comparing
simulated results with observed flood data from historical events, after which a two-dimensional hydraulic
model was developed using the Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS). HEC-
RAS was used to analyze flood inundation areas and generate hazard maps. The HEC-HMS and HEC-RAS
models provided assessments of regional flood inundation areas and hazard classifications for various return
periods. This allowed for a detailed understanding of how varying flood scenarios might impact the area. To
address potential flood risks, a structural flood prevention proposal was formulated. Simulations were
compared for the current situation of the stream section and for scenarios where the model included both
flood walls and stream restoration. The comparison provided insights into the potential benefits of the
intervention in reducing flood impacts.
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Figure A. Hydrological-hydraulic modeling and measure suggestion for the flood disaster

Purpose: This study examines the August 8, 2018 flood in Cevizdere, Unye, Ordu, using WMS, HEC-HMS,
and HEC-RAS to create flood inundation and hazard maps for different return periods. The study analyzes
the causes of the flood, identifies key contributing factors, and proposes measures to mitigate future flood
damages.

Theory and Methods: Hydrological-hydraulic modeling was performed using WMS, HEC-HMS and HEC-
RAS. The rainfall-runoff relationship was modeled with the HEC-HMS, then analyzes and solutions were
performed for the flood disaster and hazard maps with the HEC-RAS.

Results: The HEC-HMS model, calibrated for August 8-9, 2018, and validated for May 28-30, 2016,
achieved Nash-Sutcliffe efficiency coefficients of 0.78 and 0.57. The August 8, 2018 flood inundation was
3.51 km?, with a projected 8.56 km? for a 500-year flood. Widening the streambed from 82.5 to 115 meters
and adding a 2.75-meter-high flood wall could reduce flood impact in Cevizdere.

Conclusion: Cevizdere urgently needs flood management due to its high vulnerability. Modeling indicates
that a 500-year flood could increase inundation from 3.51 km? to 8.56 km? A mitigation measure was
proposed, emphasizing the need to account for historical riverbeds and settlement patterns in flood planning.
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ONECIKANLAR
e Unye Cevizdere taskin afetinin incelenmesi
e  Hidrolojik—hidrolik modelleme ile tagkin yayilim ve tehlike haritalarinin olusturulmasi
e  Taskin modelleme ¢aligsmalarinda bolgenin gegmis yillara ait yerlesim ve akarsu planlarinin dikkate alinmasi ve tagkina karsi 6nlem

Onerisi
Makale Bilgileri 0z
Aragtirma Makalesi Bu caligma, Ordu ili Unye ilgesindeki Cevizdere’de 8 Agustos 2018°de meydana gelen taskini inceleyerek
Gelis: 27.08.2024 farkli tekerriir periyotlari i¢in tagkin tehlike haritalari tiretmeyi ve olasi tagkinlara karsi yapisal onlemleri
Kabul: 19.05.2025 degerlendirmeyi amaglar. Modelin kalibrasyon ve validasyon i¢in 2016 ve 2018 taskinlari kullanilmugtir.
WMS, HEC-HMS ve HEC-RAS ile hidrolojik ve hidrolik modellemeler yapilmistir. Once, havzadaki yagis-
DOL: akis iligkisi HEC-HMS ile saatlik adimda gozlenen yagislar kullanilarak modellenmistir. Kalibrasyon 8§-9

10.17341/gazimmfd.1539636  Agustos 2018, validasyon 28-30 May1s 2016 verileriyle yapilmig; Nash-Sutcliffe (NS) verimlilik katsay1lari
sirastyla 0,78 ve 0,57 bulunmustur. Ardindan HEC-RAS ile 2018 olay1 simiile edilmis, farkli tekerriir

énahtar Kelimeler: periyotlari i¢in tagkin yayilim alanlari, akim hiz1 ve su derinligi dagilimlar elde edilerek tehlike haritalart
Unye Havzasl, tiretilmistir. 8 Agustos 2018’de tahmin edilen yayilim alani 3,51 km? iken, 500 yillik tagkin igin 8,56 km?’ye
taskin yayilim ve tehlike ulagmaktadir. Analizler, mansap kesimdeki dere yataginda yapilagsma kaynakli degisimlerin tagkinin etkisini
haritast, ve yayilimini belirgin bigimde artirdigini géstermektedir. Sonug olarak, 50, 100, 200 ve 500 yillik tagkinlarin
taskin koruma dnlemleri, neden olacag zararlari azaltmaya yonelik bir yapisal dnlem Onerilmistir. Ayrica, taskin modelleme ve
HEC-HMS, onleme ¢aligmalarinda eski dere yatagi giizergahlarinin ve gecmis yillara ait yerlesim planlarinin mutlaka

HEC-RAS dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Investigation of Unye Cevizdere flood disaster with flood inundation and hazard maps

HIGHLIGHTS
e Investigation of the Unye Cevizdere flood disaster
e  Developing flood inundation and hazard maps with a hydrological-hydraulic model
e Incorporating the historical riverbed routes and old settlement patterns into flood modeling studies and a suggestion for flood prevention

Article Info ABSTRACT

Research Article This study analyzes the flood in Cevizdere, Unye (Ordu) on August 8, 2018, aiming to produce flood hazard

Received: 27.08.2024 maps for return periods and to evaluate structural measures for future events. Flood observations from 2016

Accepted: 19.05.2025 and 2018 supported model calibration and validation. Hydrological and hydraulic modeling used WMS,
HEC-HMS, and HEC-RAS. First, the rainfall-runoff relationship was simulated in HEC-HMS with observed

DOLI: hourly rainfall data. The model was calibrated with streamflow from the August 8-9, 2018 storm and

10.17341/gazimmfd.1539636 validated with the May 28-30, 2016 storm. The Nash-Sutcliffe (NS) efficiency was calculated as 0.78 for

calibration and 0.57 for validation. HEC-RAS was used to simulate flood dynamics and delineate inundation

Keywords: areas for different return periods. Hazard maps were derived by combining modeled velocity and depth with

Unye Watershed standard hazard classes. The inundation area estimated for August 8, 2018 was 3.51 km?; for the 500-year

’ event it increased to 8.56 km?. Analyses indicate that urbanization and channel modifications along the

maps, downstream corridor have ampliﬁed flood impacts. A structur_al measure to reduce damages _from the 50—,

flood protection measures 100-, 200-, and 500-year floods is proposed. The study also highlights the need to consider historical river
HEC-HMS, ’ courses and past settlement plans in flood modeling and mitigation.

HEC-RAS
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1. Giris (Introduction)

Uzun siireli ve siddetli yagislar, topragin doygun hale gelmesine ve
yeralt1 su seviyelerinin yiikselmesine neden olarak tagkin olaylarini
tetiklemektedir [1-3]. Ayrica, son yillarda arazi kullanim
degisiklikleri ve iklim degisikligi gibi insan kaynakli faktorler de
tagkinlarin daha sik goriilmesine neden olmaktadir [4, 5]. Diger afetler
ile karsilagtirildiginda tagkinlar en yikici doga olaylarindan biri olarak
kabul edilmektedir [6, 7]. Taskinlarin her yil biiyiik sosyal ve
ekonomik zararlarinin yani sira can kayiplarina da neden olmasi bu
afetler ile ilgili ¢alismalarin énemini artirmaktadir. Ozellikle kentsel
alanlarda meydana gelen taskinlarin bolgeye 6zgii ciddi sonuglart
olmaktadir [8]. Bu kapsamda, tagkin afet riski ve neden olabilecegi
hasarlar her bolgeye 6zgii olarak farkli dinamikler igermektedir. Bu
nedenle, tagkin tehlikesinin degerlendirilmesi ve olasi etkilerinin
incelenmesi bilylik 6nem tagimaktadir.

Diinyanin birgok bolgesinde oldugu gibi Tirkiye’de de taskin
felaketleri ciddi kayiplara ve zararlara neden olmaktadir [9, 10].
Tiirkiye’de 6zellikle yogun yagis alan ve yiiksek egimli topografyaya
sahip Karadeniz Bolgesi’nde tagkin ve heyelan gibi afetlere sik¢a
rastlanmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi sinirlar igerisindeki iller
olan Artvin, Giresun, Rize, Glimiishane, Ordu ve Trabzon'da 1929—
2019 yillar1 arasinda siddetli yagislar nedeniyle ¢ok sayida tagkin ve
heyelan afeti yasanmustir. 90 yi1lda meydana gelen 59 biiyiik tagkin ve
heyelanda toplam 644 kisi hayatin1 kaybetmis ve biiylik maddi
kayiplara yol agmustir [11]. Bu durum, Tiirkiye’de &zellikle Karadeniz
Bolgesi’nde bulunan derelerde taskin ile ilgili yapilan galigmalari
6nemli kilmaktadir.

Karadeniz Bolgesi’ndeki olasi tagkinlarinin kontrol altina alinmast,
bolgenin giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinmasi igin kritik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle, taskin konusunda yapilan caligmalarda, taskina
neden olabilecek dereye ait havzanin ve taskindan etkilenecek
bolgenin gegmis yillara ait durumu dikkate alinmalidir. Taskin
ihtimali olan dere yataklarinin ge¢mis yillarda glizergahinin
degistirilmesi veya tamamen yok edilmesi, 6ngoriilemeyen afetlerin
yaganmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, dere yataklarmin
dogal akis diizenine miidahale edilmeden korunmasi ve taskin riski
tastyan bolgelerde yapilasmanin siki denetim altina alinmasi biiyiik
o6nem arz etmektedir. Aksi takdirde, dere yataklarinin daraltilmasi
veya betonlastirilmast suyun dogal akisini bozarak tagkin riskini
artirabilir. Karadeniz Bolgesi’nde sikga goriilen taskinlardan biri de
Ordu'nun Unye ilgesinde meydana gelmistir. 8 Agustos 2018 tarihinde
Unye’ nin merkezinden gegen Cevizdere’nin tasmasi sonucu meydana
gelen afet, bolgede yasanan en biiyiik taskinlardan birisidir [12].

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojileri ve entegre modelleme
yaklagimlari, tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [13, 14]. Bu sistemler ve hidrolojik ile
hidrolik modelleme araglari, taskin risk yonetimi stratejilerinin
etkinligini artirmaktadir [15, 16]. Bu amagla, taskin yonetimi ve
analizinde kullanilan bir¢ok farkli hidrolojik ve hidrolik modelleme
yazilimi mevcuttur. Bunlar arasinda, Watershed Modeling System
(WMS), havza hidrolojisi ve hidroliginin tiim asamalar1 igin kapsaml
bir modelleme ara yiiziine sahiptir [17]. Hydrologic Engineering
Center (HEC) tarafindan gelistirilen HEC-Hydrologic Modeling
System (HMS) ve HEC-River Analysis System (RAS) sirasiyla bir
havzanin hidrolojik ve hidrolik modellemesinde kullanilmaktadir.
Hidrolojik ve hidrolik modeller kullanilarak havzanin yagis-akis
iligskisi modellenebilmekte ve siddetli bir yagistan kaynaklanan tagkin
yayilimi analiz edilebilmektedir. Bu analizler ile elde edilen tagkin pik
debileri veya tagkin yayilim alanlari gibi sonuglar, sonrasindaki risk
belirleme, planlama veya hukuksal agidan degerlendirme ¢alismalari

icin altlik olugturmaktadir [18]. HEC-HMS, olay tabanli tagkin veya
stirekli model simiilasyonlar1 yapabilme kapasitesine sahiptir. HEC-
HMS ile olusturulan hidrolojik model sonucunda tagkin pik debileri
ve hidrograflar elde edilmektedir. HEC-RAS programi, agik
kanallarda ve nehirlerde hem tek boyutlu (1B) hem de iki boyutlu (2B)
modelleme yapabilen bir programdir. HEC-RAS programi suyun
derinligi, hiz1 ve debisinin hesaplanmasinda, taskin yayilim
alanlarinin  belirlenmesinde ve taskin  tehlike haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, HEC-RAS tagkin koruma
yapilarinin, képrii ve menfez gibi sanat yapilarinin ve barajlarin
tasarimi ve performans analizine olanak taniyarak tagkin kontrolii ve
yonetimi i¢in bilgiler sunmaktadir. HEC-HMS ile HEC-RAS birlikte
kullanilarak hidrolojik modelleme sonuglarmnin hidrolik analizlere
entegre edilmesi miimkiindiir. Bu entegre modelleme yaklasimi su
havzalarinin ~ biitlinciil yonetimi ve taskin tahminleri igin
kullanilabilmektedir. Bu kapsamda, literatiirde HEC-HMS ve HEC-
RAS’1n birlikte kullanilarak yapildig birgok ¢aligma bulunmaktadir.
Bunlar arasindaki bir ¢aligmada, Tiirkiye’”de Dogu Akdeniz
Havzasi’nda yasanan bir tagkin afetinin analizi birbirini takip eden bir
metodoloji ile HEC-HMS ve HEC-RAS modelleri yardimiyla
gerceklestirilmistir [14]. Bu ¢alismada, mevcut ¢aligma ile benzer
bigimde taskin yayilim alanlar1 ve tehlike haritalari elde edilerek
tehlike siniflandirmasi yapilmistir. HEC-HMS ve HEC-RAS kombine
modelleme yaklasimi ile tagkin yayilim alanlarinin ortaya konmasi
Kuzey Irak’in Khazir Havzasi [19] ve Amerika Birlesik Devletleri’nin
Illinois eyaletindeki bir havza [20] i¢in de gergeklestirilmistir.
Hindistan’da yasanan bir tagkin afetine ait HEC-RAS modeli, afetin
ardindan gozlenen su izleri ile dogrulanarak gelecek kentsel
genislemenin tahminlenmesi ile gelecek senaryolari agisindan ele
almmistir [21]. Urdiin’deki Petra antik kentinin olas1 tagkinlara karst
o6nlem amach barajlarinin restorasyonu HEC-HMS ve HEC-RAS
destekli c¢alismalar ile yiriitilmistlir [22]. Literatiirdeki farkli
bolgelerde ve farkli amaglar dogrultusunda gergeklestirilen tim bu
¢alismalar, HEC-HMS ve HEC-RAS’1n olasi tagkinlarin analizi ve
incelenmesinde kabul gormiis giivenilir ve yaygin kullanilan
programlar oldugunu gostermektedir [23-25].

Bu ¢alisma kapsaminda, hidrolojik ve hidrolik modelleme yaklagimi
ile Cevizdere’de yasanan taskin afetine ait taskin yayilim ve tehlike
haritalarimin  olusturulmasi ve ¢o6ziim Onerilerinin  sunulmasi
amaclanmaktadir. Caligma, (i) Cevizdere Havzasi’nin hidrolojik ve
hidrolik modeli olusturularak 8 Agustos 2018 tarihinde meydana
gelen tagkin afetine ait tagkin yayilim haritasinin elde edilmesi ve
tagkinin nedenlerinin irdelenmesi, (ii) yagis i¢in farkli tekerriir
periyotlarinda olusabilecek taskin yayilim alanlarinin belirlenmesi,
(iii) bu tekerriir periyotlarinda olusan tagkin yayilim alanlarindaki
tagkin tehlike haritalarimin hiz ve derinlik degerleri kullanilarak elde
edilmesi, (iv) 50, 100, 200 ve 500 y1llik tagkin debisi igin olusturulan
yapisal uygulamalarin Onerilmesi kisimlarini igermektedir. Bu
calismada, Unye Cevizdere’de meydana gelen tarihi taskinlarin
sebepleri tartigilarak gelecek yillardaki olasi tagkin afetlerine karsi
alinabilecek onlemler analiz edilmistir.

Ayrica, 1915 yilia ait Unye haritas: incelenerek ilgenin ortasindan
gegen Cevizdere’nin orijinal durumu ve kentlesme sonrasi meydana
gelen degisimi incelenmistir. Daha sonra, meydana gelen degisim ile
ilgede taskindan etkilenen alanlar arasindaki iliski ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, tagkin modelleme calismalarinda ve
¢oziim Onerilerinin gelistirilmesinde bdlgeye ait eski yerlesim
durumunun dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir. Bu agidan
meveut calismanin Unye Cevizdere’deki taskin afetlerine yonelik
onlemlerin almmmasinda ve planlamanin yapilmasinda bir rehber
niteliginde olmas1 hedeflenmektedir.
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2. Materyal ve Yontem (Materials and Methods)
2.1. Calisma Alant (Study Area)

Bu calismada ele alinan tagkin afetinin meydana geldigi Ordu ilinin
Unye ilgesi Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadr.
Bolgedeki dereden ismini alan Cevizdere Havzasi, Dogu Karadeniz
Havzasi’nin bir alt havzasi olup Karadeniz'e dokiilmektedir (Sekil 1).
Yaklasik olarak 400 km? drenaj alanma sahiptir. Cevizdere, Canik
Daglari’nin yaklagik 1700 m yiiksekligindeki bolgesinden dogup ¢ikis
noktas1 deniz seviyesinde bulunmaktadir. Havzanin ortalama
yiikseltisi 740 m’dir. Havzadaki ortalama egim %30’dur. Havza
icerisinde memba kisimlarda dik yamaglar mevcuttur. Dik egimle
yiiksek kotlardan beslenerek algak kotlarda diisilk egimle denize
desarj olmasi mansaptaki taskin olasiligini artirmaktadir. Meteoroloji
Genel Midiirliigiic (MGM) tarafindan saglanan Ordu iline ait 1959—
2023 odlgiim periyodundaki verilere gore bolgedeki aylik ortalama
yagislar 56,8 ile 131,7 mm arahigindadir. Yillik toplam yagis
degerinin 1051,7 mm oldugu gozlemlenmistir. Giinliik toplam en
yiiksek yagis miktari ise 171,3 mm olarak dl¢iilmiistiir [26]. Havzanin
yiiksek daglarla ¢evrili topografyasi ve siddetli orografik yagis
olaylar1 sebebiyle tarih boyunca taskinlar goriilmiistiir [27]. Unye’nin
farkli bolgelerinde 1960, 1988, 2006, 2015, 2016 ve 2018 yillarinda
tagkin ve su baskinlari yasanmistir. Cevizdere, oOzellikle sanayi
yerlesimlerinin oldugu bélgelerde tasmis ve 1965 yilinda yapilan ve
Sekil 1°de goriilen Ordu-Samsun kopriisii yikilmigtir [27]. Cevizdere
Havzasi'ndaki en biiyiik taskinlardan biri de 8-9 Agustos 2018
tarihleri arasindaki siddetli yagislar sonucu meydana gelmistir.

2.2. Veri (Data)

Hidrolojik ve hidrolik modeller i¢in havzaya ait topografik bilgilere
ek olarak hidrometeorolojik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Havzanin
hidrolojik siireclerini modelleyebilmek iizere toplam yagis ve debi
degerleri sirasiyla Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) ve Devlet
Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’'nden alinmistir. Meteoroloji
Gozlem Istasyonlarinda (MGI) dlgiilen yagis degerleri ve Akim
Gozlem Istasyonlarinda (AGI) élgiilen debi degerleri, bu calismada

incelenen tagkin afetinin yagandigi 8-9 Agustos 2018 ve 28-30 May1s
2016 tarihleri i¢in saatlik zaman adiminda temin edilmistir. 8-9
Agustos 2018 tarihli yagis-akig verileri hidrolojik modelin
kalibrasyonda, 28-30 May1s 2016 tarihli veriler ise hidrolojik modelin
dogrulamasinda (validasyonunda) kullanilmistir. Yagis degerleri
kullanilan Unye, Kumru ve Caybasi isimli MGI’lerin konumlari Sekil
1’de gosterilmektedir. Derede dlgiilen akis degerleri igin ise konumu
Sekil 1°de gosterilen E22A066 kodlu Ceviz Deresi-Diizkdy isimli
AGI verileri kullanilmistir. 8-9 Agustos 2018 ve 28—-30 Mayis 2016
tarihlerinde olgiilen yagis ve akis degerleri sirasi ile Sekil 2-a ve Sekil
2-b’de gosterilmektedir.

Sekil 2-a’da goriildigii iizere 8—9 Agustos 2018 tarihli olay periyodu
boyunca ardistk ii¢ farkli siddetli yagis meydana gelmektedir.
Istasyonlarda ii¢ farkli saat dilimde yagis olaylari gdzlenmistir.
Caybasi istasyonunda diger istasyonlardan daha yiiksek degerlerde
yagis Ol¢limii alinmistir. Dere akisi degerleri bu yagis olaylar ile
tutarl bir trend izlemektedir. Hidrografta yaklagik 190 m%/s, 104 m*/s
ve 218 m?/s degerlerinde ii¢ farkl pik debi gozlenmistir. Sekil 2-b’de
ise 28-30 May1s 2016 tarihli olay periyodunun basinda ii¢ istasyon
tarafindan siddetli bir yagis 6lgiilmektedir. Unye istasyonunda diger
istasyonlardan daha fazla degerlerde yagis 6l¢timii gériilmiistiir. Olay
periyodunun devaminda yagis degerleri azalmistir. Yagis degerlerine
bagli olarak hidrograf olay periyodunun basinda yaklasik 114 m®/s
degerinde bir pik debiye ulastiktan sonra, hidrografta ¢ekilme egrisi
meydana gelmistir.

2.3. Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme
(Hydrological and Hydraulic Modeling)

Cevizdere Havzasi’nin hidrolojik ve hidrolik modellemesi icin WMS
[28], HEC-HMS [29] ve HEC-RAS [24] bilgisayar programlari sirasi
ile kullanilmistir. Bu kapsamda, kullanilan WMS programi hidrolojik
ve hidrolik modelleme araglarini igeren ve bunlar arasinda iligki
kurma kabiliyeti olan bir yazilimdir. Hidrolojik modellemede ihtiyag
duyulan, havza alani, egimi, havzanin su ayrim ¢izgisi ve dere aginin
olusturulabilmesi igin WMS’teki CBS araglar1 ve Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) verisi kullanmilmistir. Bu kapsamda, hidrolojik
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Sekil 1. Cevizdere Havzasi’nin konumu ve taskin bolgesine ait gorseller
(Location of the Cevizdere Basin and the images in flood zone)
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Sekil 2. a) 8-9 Agustos 2018 tarihli ve b) 28-30 Mayis 2016 tarihli gozlenen yagis ve akis verileri
(Observed rainfall and flowrate data for a) 89 August 2018 and b) 28-30 May 2016)

modelleme i¢in 30 metre ¢oziinirlikli kiiresel Shuttle Radar
Topography  Mission (SRTM) SYM verisi  kullanilmigtir
(http://srtm.csi.cgiar.org). Havza model ¢atist WMS’ten HEC-
HMS’e aktarilarak havzanin yagis—akis iliskisi model igerisinde
secilen hidrolojik yontem ve parametrelerle belirlenmistir. Ardindan,
hidrolojik modelin kalibrasyonu 8-9 Agustos 2018 tarihli gézlenen
akig verileri ile yapilmistir. 28—-30 Mayis 2016 tarihli akis verileri ise
validasyon i¢in kullanilmigtir. Sonraki asamada, kalibre edilmis ve
dogrulanmis olan hidrolojik modelin farkl tekerriir periyotlarindaki
akig simiilasyonlar1 hidrolik modele girdi olusturmustur. Hidrolik
model i¢in ise iki boyutlu HEC-RAS programi kullanilmistir. Bu
kapsamda 30 metre ¢oziiniirliiklii SYM verisi Global Mapper yazilimi
ile kiiresel kaynaktan elde edilmistir. HEC-RAS, taskin yayilim ve
tehlike haritalarinin elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Ayrica, HEC-
RAS kullanilarak olas1 tagkinlar1 Onleyici ¢6ziim Onerileri
gelistirilmigtir. Caligmada takip edilen hidrolojik ve hidrolik
modelleme yontemine ait akis semasi Sekil 3’te gosterilmistir.

2.3.1. Hidrolojik model (HEC-HMS) (Hydrological model) (HEC-HMS)

WMS yardimiyla havza sinirlari, alan1 ve egimi belirlenmis ve dere
ag1 olusturulmustur. WMS’ten alinan havzaya ait bilgiler HEC-HMS
modeline aktarilmigtir. Daha sonra, yagis verileri modele
tanimlanmgtir. Bu kapsamda, Oncelikle Thiessen yontemine gore
Unye, Kumru ve Caybast MGI’lerinin havzadaki alansal agirliklari
sirastyla 0,14, 0,61 ve 0,24 olarak hesaplanmigtir. Ardindan, bu

agirliklar g6z oOniinde bulundurularak HEC-HMS’te saatlik yagis
girdileri olugturulmustur. Modelde yagis-akis iligkisini benzestirecek
sliregler arasindan taban akig1 ve sizma yontemleri secilmistir. Taban
akis1 yontemi icin aylik sabit deger DSI’den alman E22A066 kodlu
AGT verisi dikkate alinarak 6,26 m?/s olarak programa tanimlanmistir.
Sizma igin Green-Ampt yontemi [30] tercih edilmis ve yonteme ait
baglangi¢ nem igerigi, doygun nem igerigi, emme basinci, hidrolik
iletkenlik degerleri ile havzaya ait ylizey alan1 gegirimsizlik yiizdesi
degerleri modele literatiirdeki  degerler dikkate alinarak
tanimlanmustir. Daha sonra, gegirimsiz alan yiizdesi ile Green-Ampt
yontemine ait parametreler, Olgiilen ve hesaplanan debi degerleri
karsilastirilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyonda AGI’den alinan 8-9
Agustos 2018 tarihli saatlik akis gézlem verileri kullanilmustir.

Tablo 1°de Green-Ampt model parametrelerine ait kalibrasyon
sonrast degerler verilmistir. Hidrolojik modellemenin son asamasi
olarak, kalibre edilen parametreler ile 28—-30 May1s 2016 tarihli saatlik
yagis verileri kullanilarak model akis simiilasyonlari elde edilmistir.
Model akislar1 ayni tarihli gozlem akis verileri ile karsilagtirilarak
model dogrulanmigtir. Kalibrasyon ve validasyon asamasinda model
performans:  i¢in  Nash—Sutcliffe (NS) verimlilik katsayisi
gozetilmistir. Buna gore kalibrasyon periyodunda (8—9 Agustos 2018)
NS degeri 0,78, validasyon periyodunda ise (28-30 Mayis 2016) 0,57
degerindedir. Modellenen ve gozlenen hidrograflar Sekil 4-a ve Sekil
4-b’de sirasiyla kalibrasyon ve validasyon periyotlart igin
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Hidrolojik ve hidrolik modelleme yonteminin akis semasi (Flowchart of the hydrological and hydraulic modeling method)

Tablo 1. HEC-HMS’te kullanilan modelleme siiregleri ve yontemlerine ait parametreler ve kalibrasyon degerleri
(Parameters and calibration values of modeling processes and methods used in HEC-HMS)

Stireg  Yontem Parametre (birim) Kalibrasyon Sonrast Deger
Baslangic nem igerigi (oran) 0,42
Doygun nem igerigi (oran) 0,43

Sizma  Green-Ampt Emme basinci (mm) 142,24

Hidrolik iletkenlik (mm/saat) 5,50
Gegirimsizlik alan yiizdesi (%) 6,00
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Sekil 4. a) 8-9 Agustos 2018 kalibrasyon ve b) 28-30 Mayis 2016 validasyon periyodunda modellenen ve gozlenen hidrograflar
(Simulated and observed hydrographs a) in the calibration period of 8-9 August 2018 and b) in the validation period of 28-30 May 2016)
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2.3.2. Hidrolik model (HEC-RAS) (Hydraulic model (HEC-RAS))

HEC-HMS hidrolojik modelinden elde edilen hidrograflar HEC-RAS
modelinde girdi olarak kullanilmigtir. Bu kapsamda, ilk olarak 8
Agustos 2018 tarihinde yasanan tagkina ait HEC-HMS’ten alinan
hidrograf HEC-RAS programina girilmis ve taskin yayilim haritasi
elde edilmistir. Daha sonra, 24 saat siireli 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 y1llik tekerriir periyotlarina ait yagis degerlerinden HEC-HMS ile
elde edilen hidrograflar HEC-RAS’a girilmistir. HEC-RAS ile iki
boyutlu hidrolik modelleme yapilmistir. Hidrolik modelde hesaplama
ag1 boyutlar1 5x5 metre olarak se¢ilmistir. Manning “n” katsayisi
Chow (2009) tarafindan onerilen tablolar [31] kullanllarak nehir
yatagi i¢in 0,035, taskin yatagi i¢in ise 0,050 olarak programa
tanimlanmugtir. Hidrolik hesaplamalar igin iki boyutlu difiizyon dalga
denklemleri kullamilmistir (Denklem 1, 2, 3). Ayrica, hidrolik
modelleme kapsaminda, Sekil 1’de gosterilen, 8 Agustos 2018 tarihli
tagkin sirasinda yikilan iki koprii de modele tanimlanmistir. Hidrolik
modelleme sonucunda, 8 Agustos 2018 yilinda yaganan tagkin afetinin
tagkin yayilim alani hesaplanmistir. Ayrica, 24 saat siireli 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 500 y1llik tekerriir periyotlarina ait tagkin hidrograflarma
ait tagkin tehlike haritalar1 olusturulmustur. 50, 100, 200 ve 500 yillik
tekerriir periyotlarina sahip taskinlar i¢in tagkin Onleyici yapisal
onlemler gelistirilmistir.
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3)

Es. 1-3’te, ¢ tabaka akist [L/T], u ve v iz [L/T], g yer¢cekimi ivmesi
[L/T), zs su yiizii yiiksekligi [L], vix Ve viyy X ve 'y yonlerinde yatay
eddy viskozitesi katsayilar1 [L%/T], to.xve sy X ve y yonlerindeki taban
kesme kuvveti [M/L/T?), tsx Ve 15y X ve y yonlerindeki yiizey kesme

kuvveti [M/L/T?], p suyun 6zgiil kiitlesi (M/L?), R hidrolik yarigap [L],
h su derinligi [L], f Coriolis parametresi olarak tanimlanmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calisma alanma ait bulgular, “8 Agustos 2018 tarihinde yasanan
tagkin”, “Farkli tekerriir periyotlarinda olusabilecek taskin yayilim
alanlar1”, “Taskin tehlike haritalar” ve “Farkli tekerriir periyotlarina
sahip tagkin igin yapisal ¢ozlim Onerisi” olmak {izere dort baghk
altinda incelenmistir. Takip eden alt bagliklarda bulgular
detaylandirilmistir.

3.1. 8 Agustos 2018 Tarihinde Yasanan Taskin Afeti
(Flood Disaster on August 8, 2018)

Kalibre edilmis HEC-HMS hidrolojik modeli kullanilarak elde edilen
8 Agustos 2018 tarihine ait hidrograf HEC-RAS hidrolik modeline
tamimlanmig ve tagkinin yayilim alani incelenmistir. Simiilasyon
sonucunda, Sekil 5-a’da gosterilen tagkin yayilim alani elde edilmis
ve taskin zamani c¢ekilen fotograflar (Sekil 5-b, ¢ ve d) ile
karsilastirilmistir. Sekil 5-a’da goriilen model sonuglari ve fotograflar
incelendiginde hidrolik model ile elde edilen tagkin yayilim alani ile
sahadan ¢ekilen tagkina ait fotograflarda goriilen taskin alanlarinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Yapilan simiilasyon sonucunda 8
Agustos 2018 tarihinde yasanan tagkinin 3,51 km?’lik bir alana
yayildig1 goriilmiis, ayn1 zamanda Sekil 5-a ve b’de isaretlenen
noktalarda 0,40 m (Sekil 5-c) ve 0,65 m (Sekil 5-d) seviyelerinde su
derinlikleri Ol¢ililmistiir. Fotograftaki insanlardan ve araglardan
hareketle simiilasyon sonuglari su derinligi bakimindan fotograflar ile
benzerlik gostermektedir.

3.2. Farkl Tekerriir Periyotlarinda Olusabilecek Taskin Yayilim
Alanlart (Flood Inundation Areas in Different Return Periods)

HEC-HMS modeline MGM’den temin edilen havzaya ait 24 saat
stireli 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 yillik tekerriir periyotlarina sahip
yagislar girilerek her bir tekerriir periyoduna ait hidrograflar elde
edilmigtir. 24 saat siireli yagislarin tekerriir periyotlara goére toplam
yagis miktarlar1 ve hidrolojik model sonucu elde edilen pik debiler
Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, Sekil 6’da farkl tekerriir periyotlarina
ait yagislar ile elde edilen hidrograflar goriilmektedir. Elde edilen

Sekil 5. a) 8 Agustos 2018 yilinda yasanan tagkina ait yayilim simiilasyonu, b, ¢ ve d) taskin afetine ait fotograflar
(a) The flood inundation simulation that occurred on August 8, 2018, b, ¢ and d) photographs of the flood disaster)
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hidrograflar ayr1 ayrt HEC-RAS’a girilerek farkli tekerriir periyoduna
sahip akislar igin tagkin yayilim alanlari elde edilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda belirlenen tagkin yayilim alanlar1 Sekil 7°de
gosterilmistir. Farkli tekerriir periyotlarindaki taskin yayilim
alanlarinin miktar1 ise Tablo 2’de verilmistir. Buna gore, tagkin
yayilim alanlar1 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir
periyotlari igin sirastyla 2,08 km?, 2,67 km?, 3,02 km?, 5,00 km?, 5,98
km?, 6,74 km?, 7,26 km? ve 8,56 km? olarak hesaplanmustir.

Sekil 7°deki farkli tekerriir periyotlarinda olusan taskin yayilim
alanlari incelendiginde, Sekil 7-a’da 2 yillik tekerriir periyotlu debinin
mevcut dere kesiti ile tagmabildigi, suyun dere yatagi smirlarinda
kalarak tagkina neden olmadig1 goriilmiistiir. Diger sekillerde (Sekil
7-b, ¢, d, e, f, g, h) ise 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir
periyotlari sonucu olusan tagkin debilerinin dere kesiti ile taginamayip
dere yatag1 simirlarini agarak taskina sebep oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Farkli tekerriir periyotlari i¢in 24 saat siireli yagislar, model pik debileri ve tagkin yayilim alanlari
(24-hr rainfall, model peak flows and flood inundation areas for different return periods)

. . 24 saat Siireli Toplam Yagis Miktar1 Model Pik Debileri Taskin Yayilim Alanlar
Tekerrlir Periyotlari 3 )
(mm) (m?/s) (km*)
2 yil 66,1 184,2 2,08
Syl 91,2 307,6 2,67
10 y1l 110,1 398,4 3,02
25 y1l 136,7 539,0 5,00
50 yil 158,6 668,6 5,98
100 y1l 182,4 809,2 6,74
200 y1l 208,3 960,8 7,26
500 y1l 238,0 1134,8 8,56
1200 —2il
5yl
10 Y1l
25 Y
- 50 Y1l
B 100 Y1l
E:' 200 Yl
= —500 Y1l

72

Zaman (sa)

Sekil 6. Farkli tekerriir periyotlarina ait yagislar ile elde edilen hidrograflar (Hydrographs obtained from rainfalls of different return periods)

Sekil 7. a) 2, b) 5, ¢) 10, d) 25, e) 50, f) 100 g) 200 ve h) 500 y1llik tekerriir periyotlu yagislar i¢in elde edilen taskin yayilim haritalar1
(Flood inundation maps obtained for rainfalls with a recurrence period of
a) 2—yr, b) 5-yr, ¢) 10-yr, d) 25-yr, e) 50-yr, f) 100—yr, g) 200—yr and h) 500—yr)
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3.3. Taskin Tehlike Haritalar: (Flood Hazard Maps)

Unye ilgesindeki olasi tagkin durumlari farkli tekerriir periyotlu
yagislar i¢in modellenmis, tagkin tehlike haritalar1 olusturulmus ve
incelenmistir. Tagkin tehlike haritalarinin olugturulmasinda Smith vd.
tarafindan yayinlanan tehlike siniflar1 kullanilmistir [32]. Smith vd.
tarafindan yapilan ¢alismada tehlike siniflar1 su derinligi ve hiza bagh
olarak Sekil 8°de gosterildigi gibi tarif edilmektedir.

" [ —
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295
: I —
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2 . —
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1‘0 | =
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00 _—
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Sekil 8. Tagkin tehlike diyagrami [32] (Flood hazard diagram) [32]

Buna gore, Tehlike Etkilenebilirlik Siniflandirmas1t H1’den H6’ya
derecelendirilen alt1  kategoriye ayrilmistir. Tablo 3’te bu
metodolojiye ait kategoriler ve ag¢iklamalari verilmigtir. Bu
smiflandirma, tagkin tehlikelerinin etkilerini degerlendirmek ve
uygun onlemleri almak amaciyla kullanilmaktadir. Her bir kategori,
tagkin tehlikesinin ciddiyetine gore belirlenmistir. Bu siniflandirma,
taskin risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
Taskin tehlike haritalarim1 elde etmek {izere smiflandirmanin
kategorilerini yansitacak bi¢imde hazirlanan ve HEC-RAS’a entegre
edilebilen bir kod kullanilmistir.
(https://www.hec.usace.army.mil/confluence/rasdocs/rmum/latest/ras
ter-calculator). Boylece, Sekil 9°da verilen taskin tehlike haritalar
elde edilmistir. Sekil 8°de gosterilen H1’den H6 ya kadar olan tehlike
siiflarinin renkleri Sekil 9°da elde edilen haritalardaki her bir tehlike
sinifi ile benzer sekilde farkli renklerle gosterilmigtir.

3.4. Farkl Tekerriir Periyotlarina Sahip Taskinlar icin Yapisal
Coziim Onerisi
(Structural Measure Suggestion for Different Flood Return Periods)

Elde edilen tagkin yayilim alanlarina gére mevcut dere kesitinin, 5 yil
ve lizerindeki tekerriir periyoduna sahip yagislar i¢in yeterli olmadig:
goriilmiistir. Muhtemel tagkinlardan dolayr Unye ilgesinde
olusabilecek zararlar1 6nlemek veya azaltmak amaciyla Cevizdere nin
dere kesitleri genisletilmis ve derenin sag ve sol duvarlarina tagkin
Onleyici setler uygulanmis ve bu uygulamalarin etkisi incelenmistir.
Cevizdere’nin sag ve sol duvarlarina uygulanan taskin setlerinin
konumu ve uzunluklari Sekil 10-a’da gosterilmistir. Bu baglamda, her
iki duvarin yiikselti farklar fazla olmasi sebebiyle sol sahilde 1205
metre, sag sahilde ise 1745 metre uzunluklarindaki taskin setleri

Tablo 3. Tagkin tehlike kategorileri ve agiklamalari (Flood hazard categories and descriptions)

Tasgkin Tehlike Kategorisi Aciklama

H1 Araglar, insanlar ve binalar igin genel olarak giivenli seviye
H2 Ufak araglar igin tehlikeli seviye

H3 Araglar, yasllar ve ¢ocuklar i¢in tehlikeli seviye

H4 Tiim araglar ve insanlar i¢in tehlikeli seviye

HS5

Biitiin araglar ve insanlarin yani sira binalarin da yapisal hasara ugrayabilecegini

ve hatta baz1 dayaniksiz binalarin yikilabilecegi seviye

oldugu seviye

Bu kategorideki tehlikeye maruz kalan biitiin binalarin zarar gérmeye agik

Sekil 9. a) 2, b) 5, ¢) 10, d) 25, e) 50, f) 100, g) 200 ve h) 500 yillik tekerriir periyotlu yagislar i¢in elde edilen tagkin tehlike haritalar:
(Flood hazard maps obtained for rainfalls with a recurrence period of a) 2—yr, b) 5—yr, ¢) 10-yr, d) 25-yr, ¢) 50—yr, f) 100—yr, g) 200—yr and h) 500-yr)
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hidrolik modele dahil edilmistir. HEC-RAS ile olusturulan modelde
dere yatag1 genisligi 82,5 metreden 115 metreye ¢ikartilmis ve dere
yan duvarlarina farkli tekerriir periyotlarina sahip tagkin debileri i¢in
farkl1 yliksekliklerde taskin setleri (duvarlari) entegre edilmistir (Sekil
10-b ve c). 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir periyotlarina karsilik
gelen tagkin debileri i¢in sedde yiikseklikleri sirasiyla 1,75, 2,05, 2,32
ve 2,75 metre olarak hesaplanmustir. Sekil 10-c’de 6nerilen bu sedde
yiikseklikleri gosterilmistir.

Taskin setleri eklenerek ve dere kesiti genisletilerek yenilenen HEC-
RAS modeli 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir periyotlu yagislar igin
yeniden c¢alistirilmistir. 500 yillik tekerriir periyotlu taskin debisi
yapilan analizler arasinda en yiiksek tagkin debisine sahip olan en
kotiimser senaryodur. Ayrica, meskun mahallerde yapilan dere 1slah
caligmalarinda 500 yillik taskin debisi dikkate alinmaktadir. Bu
sebeplerle, 500 yillik tagkin debisi i¢in elde edilen sonuglara ait
debiler kullanilarak mevcut durum ve tagkin seti eklenerek onlem
alman durum kiyaslanmigtir. Sekil 11°de, derenin mevcut
durumundaki (lacivert renkli) ve tagkin seti eklenerek dnlem alinan
yeni durumundaki (sar1 renkli) tagkin yayilim alanlar1 gosterilmistir.
Bu iki durum igin elde edilen tagkin yayilim alanlari incelendiginde
tagkin seti eklenen ve dere yatak kesiti genisletilen senaryoda suyun
dere smurlart igerisinde kaldigi ve mansap kisminda c¢evreye
yayilmadigi goriilmektedir. Taskin setinin uygulandigi ve dere
kesitinin genisletildigi durum suyun dere sinirlari igerisinde muhafaza
edilerek tagkinin onlenmesinde etkili olmustur. Sekil 10°da mevcut
durum ve tagkin seti uygulanmis ve dere yatagi genisletilmis onlem
alman durum i¢in aymi kesitte olusan su ylizii ylikseklikleri
gosterilmigtir. Tagkin seti olmayan durumda su yiizii kotu 7,33 metre
(Sekil 10-b) olarak hesaplanmistir ve taskin debisi dere yatagindan

tagsmaktadir. Ote yandan, tagkin setinin uygulanmasi ve dere yatak
kesiti genisletilmesi ile su yiizii yiliksekligi 7,14 (Sekil 10-c) metreye
diismektedir. Uygulanan ¢dziim Onerisi sonrasinda dere kesitinin 500
yillik taskin debisini tastyabildigi goriilmiistiir.

3.5. Bulgularim yorumlanmasi ve tarihsel dere yataklarinin énemi
(Discussion of Findings and the Significance of Historical Riverbeds)

Bu calisma, Unye, Ordu’da meydana gelen taskin afetlerinin
hidrolojik-hidrolik modelleme teknikleri kullanilarak analiz
edilmesini amaglamaktadir. HEC-HMS ve HEC-RAS modelleri
aracihigiyla, farkli tekerriir periyotlarina sahip tagkin senaryolari
incelenmis ve tagkin yayilim alanlar ile tagkin tehlike haritalari
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar, tagkin yonetimi ve zarar azaltma
stratejileri agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Hidrolojik modelde 2016 ve 2018 yillarma ait yagis-akis degerleri
kullanilarak model kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmistir.
Kalibrasyonda NS metrigi 0,78 iken validasyonda bu deger 0,57
olarak elde edilmistir. Genellikle, NS degerinin 0,50’den biiyiik
olmasi kabul edilebilir model performansina igarettir [33]. Validasyon
basarisinin kalibrasyona gore daha diisiilk olmasinin nedeni 2016 ve
2018 yillarina ait yagis olaylar1 arasindaki farkliliklardan
kaynaklanabilir. 2016’daki saganak yagis sirasinda yagisin siddeti,
stiresi ve mekansal dagilimi modele iyi uyarken, 2018’deki saganak
yagisin daha kisa siirede, daha yogun veya farkli bir alana diigmesi
hidrolojik modelin performansini olumsuz etkilemis olabilir. Toprak
nem durumu, onceki yagis kosullar1 ve akig siireci gibi faktorler
modelin 2018’deki olaya dogru tepki vermesini zorlagtirmis olabilir.
Ayrica, veri kalitesindeki farkliliklar da bu durumu etkilemis olabilir.

(b) Meveut durum

& (c) Tagkin seti uygulanmig ve dere yatai genigletilmis durum
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Sekil 10. a) Dere kesitinin konumu, 6nerilen tagkin setinin uzunluklar1 ve yerlestirildigi konumlar; b) mevcut durumdaki dere kesiti ve

su yiizii profili; ¢) farkl tekerriir periyotlarina sahip taskinlar icin taskin seti uygulanmus ve dere yatagi genisletilmis dere kesiti ve su
yiizii profili
(@) The location of the stream cross-section, the lengths of the proposed flood wall, and the positions where they are placed; b) The stream cross-section
and water surface profile in the current situation; c¢) The stream cross-section and water surface profile with the flood wall applied and the stream bed
widened for various flood return periods)
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Taskin seti
uygulanan senaryo

- Mevcut durum

Sekil 11. 500 yillik tagkinin mevcut durum ve taskin seti eklenerek 6nlem alinan durum igin elde edilen tagkin yayilim alanlart
(Flood inundation areas of the 500-yr flood for current situation and with flood dams added)

Hidrolik modelleme parametresi Manning “n”" degerleri literatiirde
Onerilen araliklar goz oniinde bulundurularak belirlenmigtir. Nehir
yatagl ve taskin yatag i¢in sahay1 temsil edecek en uygun degerler
sirastyla 0,035 ve 0,050 olarak alinmistir. Ancak, HEC-RAS ile taskin
modeli olugturulurken Manning “n” degerlerinin literatiirde 6nerilen
araliklarda secilmesi parametre belirsizligi sebebiyle modelin
giivenilirligini  sinirlayabilir. Modelin  giivenilirligi, kullanilan
Manning “n” degerlerinin gercek arazi kosullarini ne kadar iyi temsil
ettigine baglidir. Bu ¢alisma kapsaminda, hidrolik modelde kullanilan
Manning “n” katsayilar ile hesaplanan tagkin su derinlikleri, sahada
tagkin esnasinda gekilen fotograflardaki tagkin su izleri ile
karsilastirilmistir.  Hidrolik modelin performansinin basarist1 bu
karsilastirma ile degerlendirilmistir.

Modelleme sonuglari, bolgedeki tagkin riskinin yiiksek oldugunu ve
bu riskin, ozellikle siddetli yagis olaylariyla birlestiginde, ciddi
zararlar dogurabilecegini gostermektedir. 500 yillik tekerriir
periyoduna sahip taskin senaryosu, su yayilim alaninin 8,56 km*’ye
ulastigini ve bu durumun, yerlesim alanlar1 tizerinde biiyiik bir tehdit
olusturdugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, literatiirdeki benzer
calismalarla tutarlidir. Ornegin, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yapilan
bir incelemede, bolgenin tagkin afeti agisindan riskli durumda oldugu,
bolgenin topografik yapisi ve meteorolojik 6zellikleri nedeniyle
tagskin olaylarmin sik¢a yasandigi bir cografyada yer aldig
bildirilmistir [34]. Benzer sekilde, Dogu Karadeniz’de yapilan bir
bagka caligmada, taskin yayilim alanlarmin biyiikligi ve taskin
derinliginin 6zellikle kirsal alanlardaki tarim arazileri lizerinde ciddi
tahribata neden olabilecegi belirtilmistir [35]. Bu sonuglar, mevcut
calismada ortaya konulan hidrolojik-hidrolik modellemelerin ve
tagkin analizlerinin dogrulugunu desteklemektedir. Ayrica, Cevizdere
Havzasi’nda mevcut olan taskin riskinin, bdlgenin topografik ve

hidrolojik ozelliklerinden kaynaklandigimi gostermektedir. Siddetli
yagislarla beslenen bu tiir dik egimli havzalar, genellikle ani tagkin
riskine sahip olup, bu durum literatiirde de genis ¢apta yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar, Cevizdere gibi siddetli orografik yagislara
maruz kalan ve dik egimli topografyasi nedeniyle taskin tehlikesi
yiiksek olan bir bolgede, taskin 6nleme ¢aligmalarinin gelistirilmesini
onemli kilmaktadir. Bu Onlemler yapisal veya yapisal olmayan
onlemler olabilir. Bunlar arasinda su yonetimi planlarinin titizlikle
olusturulmasi, suyun kontrolsiizce yayilmasini engellemek amaciyla
su setleri veya bentlerin kurulmasi, c¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi bulunmaktadir. Bu tedbirler, su kaynaklarim
korumak ve tagkin riskini en aza indirmek amaciyla etkili bir sekilde
hayata gecirilmelidir.

Mevcut ¢alismada, yapisal bir ¢oziim oOnerisi gelistirilip sonuglar
degerlendirilmistir. Dere yatagi genisliginin 82,5 metreden 115
metreye ¢ikartilmasinin ve 2,75 metre yiiksekligindeki taskin
setlerinin 500 yillik taskindaki su yayilimini onledigi goriillmiistiir.
Onerilen taskin seti yerine sel kapani [36] veya tersip bendi [37] gibi
farkli tagkin koruma yapilar1 da bélgenin topografik durumuna bagl
olarak uygulanabilir. Ek olarak, taskina kars1 alinacak yapisal 6nlem
onerilerinin gevresel etkileri olabilecegi i¢in doga tabanli ¢6ziimler
daha faydali sonuglar verebilir [38,39]. Ayni1 zamanda, bolge halkinin
bu 6nlemlere aktif katilim1 ve farkindaliginin artirilmasi da kritik bir
oneme sahiptir. Tagkin yonetimi stratejilerinin basarisi, yerel halkin
katilimi ve farkindaligi ile dogrudan iligkilidir. Sadece fiziksel altyap1
onlemlerinin degil, aym zamanda toplumsal dayanikliligin da
gii¢lendirilmesi afetler ile miicadelede biiyiik 6neme sahiptir.

Ayrica, Unye Cevizdere Havzasi’nin mansabinda meydana gelen
tagkin yayilimi ve tagkinin nedeni aragtirilmistir. Bu kapsamda,
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Sekil 12. a ve b) 1915 yilma ait Unye haritasi [40], ¢ ve d) bélgenin 2023 yili durumunun goriintiisii [41]
(a and b) Unye map from 1915 [40], ¢ and d) the image of the region's situation in 2023 [41])

Cevizdere’ye ait dere aginin gosterildigi 1915 yilina ait harita (Sekil
12-a ve b) ve derenin mevcut durumunu gosteren fotograf (Sekil 10-
a) incelenmistir. Buna gore, 1915 yilina ait tarihi bir haritada [40]
Cevizdere nin mansap kismindaki Karadeniz’e dokiilen kolunun 2023
yilina ait gilincel uydu goriintiisiinde (Sekil 10-a) [41] yer almadigi
goriilmiistiir. Tagkin yayilim bi¢imi incelendiginde ise Sekil 12-c ve
d’de tagkin yayilim alanmm eski suyolunu takip edecek sekilde
davrandigi goriilmektedir. Kuruyan dere yatagiin yerlesime agilmasi
ve yerlesim igin elverisli olmayan dere yataginin doldurulup derenin
iki kol yerine tek kol iizerinden akisa zorlanmasi s6z konusudur. Bu
durumun, 8 Agustos 2018 tarihli taskinda 500 kisiye yakin kisinin
etkilenmesinde ve tagkinin afet boyutundaki artista etkili oldugu
diistiniilmektedir. Dahasi, gelecek yillardaki kiiresel iklim degisikligi
kosullar1 ile artmasi1 beklenen asirt yagislarin etkisiyle tagkinlarin bu
bolgede daha ciddi sorunlara yol agabilecegi diisiiniilmektedir [42].
Taskin  modelleme c¢alismalarinda ve ¢6ziim  Onerilerinin
gelistirilmesinde, dere yataklarinin ge¢mis yillardaki giizergahinin ve
bolgeye ait eski yerlesim durumunun taskin analizinde biiyiik 6neme
sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle dere 1slah calismalarinda ve
koprii ve menfez gibi sanat yapilarinin tasarlanmasinda bolgeye ait
eski haritalar incelenmelidir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, Ordu Unye’deki Cevizdere taskin afetleri hidrolojik ve
hidrolik modeller kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, bolgede
yaganabilecek farkli tekerriir periyoduna sahip yagislarin meydana
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getirecegi tagkin yayihimii ve tehlike derecelendirmesini ortaya
koymaktadir. Hidrolojik ve hidrolik modelleme kabiliyetine sahip
yazilimlar bu ¢aligmanin sonuglarinin elde edilmesinde etkili araglar
olmustur. Modelleme yontemi sayesinde tagkinin pik debileri, su
derinligi, yayilim alanlar1 ve tehlike haritalar1 elde edilmistir.
Calismanin sonuglar1, bolgedeki farkli yagis senaryolarmin tagkin
yayilimini ve tehlike derecelerini gostermektedir. Yapilan analizlerde,
gelecek yillarda meydana gelebilecek 5 yil gibi diigiik tekerriir
periyotlarina sahip yagislarin Cevizdere’de tagkin felaketine sebep
olabilecegi sonucuna varilmistir. Tagkin alanlarinda bulunan yerlesim
alanlan1 dikkate alindiginda, yasanabilecek olasi tagkinlarin 6nlem
alinmadig1 takdirde daha ciddi oranda can ve mal kayiplarina yol
acabilecegi diisiiniilmektedir. Incelenen olayda 8 Agustos 2018
taskininda su yayilimi 3,51 km? iken simiilasyonlar sonucu elde edilen
500 yillik taskinda bu deger 8,56 km? olarak hesaplanmigtir. Bu
durum, olast 500 yillik taskinin meydana getirebilecegi afet
boyutunun tarihi taskinlardan ¢ok daha biiylik olabilecegini
gostermektedir.

Iklim degisikligi sebebiyle tagkinlarin sikhig1 ve siddeti giin gectikge
artmaktadir. Bu baglamda, &zellikle Unye Cevizdere Havzasi gibi
yogun yagis alan bolgelerde, tagkin yonetimi konulari dnemli bir
tartigma odagi haline gelmistir. Dere yataklarinin degistirilmesi,
tagkin yataklarinin kamulastirilmast ve imara agilmasi, tarim
alanlarinin genislemesi gibi faktdrler suyun normal akis diizenini
bozabilmektedir. Bu degisiklikler, taskin tehlikesini artirarak bolge
halki iizerinde olumsuz etkiler dogurabilmektedir. Bu nedenle,
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ozellikle Unye Cevizdere Havzas: gibi yogun yagis alan bolgelerde,
dere yataginin degistirilmesiyle ilgili alinacak tedbirler biiyiik bir
O6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan hidrolojik ve hidrolik modeller, taskin
yayilimini ve su derinliklerini belirlemede 6nemli araglar olmustur.
Ancak, modelleme c¢alismalarinin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Oncelikle, hidrolojik model girdileri olarak kullamlan arazi ve toprak
Ozellikleri belirli varsayimlar altinda degerlendirilip kalibre
edilmigtir. Hidrolojik modellemede kullanilan sizma parametrelerinin
belirsizligi model sonuglarii etkileyebilir. Ayrica, hidrolik
modelleme siirecinde yatak piirtizliiliigii ve yapilarin hidrolik etkileri
gibi faktorler belirli kabuller ¢ergevesinde ele alinmistir. Bu durum,
hidrolik modelden elde edilen tagkinin yayilim alani, derinligi ve
hizinda gergek saha kosullarindan farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir.

Onerilen yapisal ¢dziim, bolgedeki taskin riskini azaltmay1 amaglasa
da sosyal, ekonomik ve g¢evresel etkileri olabilir. Mevcut yerlesim
alanlarinin taginmasi 1slah edilen bolgedeki yerel halkin sosyal
anlamda etkilenmesine ve istimlak bedelleri hususunda belediyenin
ekonomik anlamda etkilenmesine neden olabilir. Ayrica, yiikseltilen
tagkin seti estetik agidan gorsel biitlinliigi etkileyebilir. Dolayisiyla,
tagkina kars1 ¢6ziim onerileri degerlendirildiginde bu hususlar dikkate
alinmalidir.

Kentlesmenin artmasi ile arazi kullanimi siniflarindaki degisiklikler
dere yataklarmma miidahaleleri beraberinde getirmektedir. Taskin
yataklarinda ve dere yataklarma yakin kisimlarda yapilagsmalarin
olmasi bu bdlgelerin taskina karsi maruziyetini artirmaktadir.
Cevizdere vakasi, bu durum i¢in 6rnek gosterilebilecek karakteristik
bir ornektir. Kuruyan dere yataginin yapilagmis olmasi ve dogal
halinde c¢atalli olan su yolunun tek bir hat ile birlestirilmesine
zorlanmas1  bolgedeki taskinin  olumsuz etkilerini  artirmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu farkl tekerriir periyotlarindaki
yagiglarin daha yiiksek akiglar meydana getirebilecegi sonucu goz
6niinde bulunduruldugunda Cevizdere’de ivedi bir sekilde tagkina
karsi tedbirler alinmasi elzemdir. Bu c¢alisma, taskina karsi
alinabilecek yapisal bir tedbir Onerisini ve bu Onerinin sonuglarimni
sunmaktadir. Ayrica, taskin modelleme ¢alismalarinda ve ¢oziim
Onerilerinin gelistirilmesinde, dere yataklarinin gegmis yillara ait dere
giizergahinin ve bolgeye ait eski yerlesim durumunun dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
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