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Oz: Bu calisma, Tiirkiye'nin Bursa ilinde yer alan Narlidere Deresi'nde meydana gelebilecek taskin
olaylarinin HEC-RAS yazilimi araciligiyla modellenmesini amaglamaktadir. Arastirmada, hidrolojik ve
hidrolik analizlere dayali nicel bir yontem benimsenmistir. Hidrolojik analiz kapsaminda taskin frekans
analizleri gergeklestirilmis ve gesitli tekerriir siirelerine ait taskin debileri hesaplanmistir. Hidrolik analiz
ise Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli HEC-RAS yazilimi
kullanilarak yapilmis, bir boyutlu (1D) tagkin yayilim senaryolar: olugturulmustur. Elde edilen sonuglar,
diistik debilerde yaklasik 1 metre, yiiksek debilerde ise 5 metreyi asan su seviyeleri ile yerlesim alanlarinin
onemli bir kismimin tagkin riski altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma bulgulari, Narlidere ve
cevresindeki alanlarda taskin riskini azaltmaya yonelik biitlinciil bir tagkin yonetim planina duyulan ihtiyact
vurgulamaktadir. Nehir yatagi kapasitesinin artirilmasi, erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve yapisal ve
yapisal olmayan dnlemlerin entegre edilmesi onerilmektedir. Bu baglamda, ¢calisma hem yerel afet riskinin
azaltilmasina hem de benzer hidroklimatik 6zellikler tagiyan alanlar i¢in drnek teskil edecek bilimsel bir
¢erceve sunmaktadir.
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A One-Dimensional Hydraulic Modeling Approach for Flood Risk Management: Bursa Narhdere
Stream Case Study

Abstract: This study aims to model the flood events that may occur in Narlidere Stream in Bursa, Turkey
through HEC-RAS software. In the research, a quantitative method based on hydrological and hydraulic
analysis is adopted. Within the scope of hydrological analysis, flood frequency analysis was performed and
flood flows for various recurrence times were calculated. Hydraulic analysis was performed using Digital
Elevation Model (DEM) and Geographic Information Systems (GIS) supported HEC-RAS software and
one-dimensional (1D) flood propagation scenarios were created. The obtained results reveal that a
significant portion of the settlements are under flood risk with water levels exceeding approximately 1
meter at low flows and 5 meters at high flows. The study findings emphasize the need for a holistic flood
management plan to reduce flood risk in Narlidere and surrounding areas. Increasing riverbed capacity,
installing early warning systems and integrating structural and non-structural measures are recommended.
In this context, the study provides a scientific framework for both local disaster risk reduction and a model
for areas with similar hydroclimatic characteristics.
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1. GIRiS

Taskin olaylari, insan ve hayvan yasamlarini, sosyal ve ekonomik yapilar1 ve cevresel
kaynaklar1 tehdit eden en karmasik dogal tehlikelerdir. Bu olaylar, nehir yataginin tagima
kapasitesini asan su akislari sonucunda meydana gelir. Giiniimiizde iklim degisikligi nedeniyle
cok kisa siirede gerceklesen asir1 yagislar, taskin riskini daha da artirmaktadir. Son yillarda ise
iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin yanlis kullanimi, nehir kenarlarinda tagkin alanlarinin
genislemesine yol agmistir. Bu durum, ciddi sosyoekonomik ve ¢evresel zararlar dogurmaktadir.
Muhtemel tagkin alanlarinin simiilasyonu, riskli bolgelerin yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasir.
Hidrolik modeller, taskin alanlarini simiile etmede, riskli bolgeleri belirlemede ve olas1 zararlari
tahmin etmede etkin bir yontem oldugunu kanitlamistir (Mirzaei ve dig., 2025).

Bursa il merkezinde, Susurluk Havzasi iginde yer alan Narlidere Nehri, yagisli mevsimlerde
sik sik tasmakta ve bu nedenle taskinlara kars1 hassas bir konumdadir. Susurluk Havzasi yaklagik
24.319 km?’lik bir alan kaplamakta ve Tiirkiye ylizey alaninin %3.1’ini olusturmaktadir (Ucar ve
dig., 2023). Havzanin hidrolojik ve iklimsel 6zellikleri, taskin riskini artirmaktadir.

Bolgede yapilan bir ¢alismada, arazi kullanimi, yagis miktari, yiikselti, drenaj yogunlugu,
egim, toprak yapist ve topografik nemlilik indeksi gibi faktorler dikkate alinarak Cok Kriterli
Degerlendirme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) uygulanmistir. Sonuglara gore,
havzanin %88.31°1 tagkina kars1 hassas bulunmus, yalnizca %0.831i direngli olarak belirlenmistir
(Aytekin ve dig., 2025). Meydana gelen tagkinlar ise ¢evredeki yerlesimlerin giinliik yasamini
aksatmakta, altyapiya ve mal varligina zarar vermektedir.

Nehir yataginin tasima kapasitesi, biiyiikk su akiglarini kontrol edememesi nedeniyle
tagkinlarin olusumunu etkileyebilir. Nehir yataginin gelen su akisini yeterince tagiryamamasi,
cevresindeki alanlarda taskinlara yol acabilir (Fajar ve dig., 2024). Son zamanlarda yapilan
calismalar, iklim degisikligi basta olmak tizere ¢esitli nedenlerle nehir havzalarinda artan tagkin
riskiyle ilgili endiselere dikkat cekmekte ve bolgeye 0Ozgili arastirmalarin gerekliligini
vurgulamaktadir.

Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan c¢alismalarda tagkin analizi i¢in ¢ogunlukla ABD
Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan gelistirilen HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center's River Analysis System) kullanilmis ve farkli olasiliklarla (6rnegin, 2, 5, 10, 25, 50, 100
ve 500) desarjlar hesaplandiktan sonra tagkin haritalari iiretilmistir. HEC-RAS tarafindan tiretilen
haritalar daha sonra tagkin riski degerlendirmesi ig¢in Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS)
kullanilabilir. CBS, HEC-RAS yazilimindan olusturulan taskin haritalar1 da dahil olmak iizere
mekansal verilerin entegrasyonuna, analizine ve gorsellestirilmesine firsat tanir. Bu haritalar,
tagkin risklerini daha etkili bir sekilde degerlendirmek i¢in; arazi kullanimi, altyapi, niifus
yogunlugu veya gecmis taskin olaylar1 gibi diger ilgili veri katmanlartyla {ist {iste bindirilebilir.
Karar alicilar, HEC-RAS tarafindan {iretilen tagkin haritalarim1 CBS ile birlestirerek potansiyel
tagkin etkilerini daha iyi anlayabilir ve risk azaltma i¢in planlama yapabilir (Chakraborty ve dig.,
2025; Khosravi ve dig., 2023). Diinyada tagkin modellemesi lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
olup, bu calismalar tagkin risklerini anlamak ve azaltmak agisindan bu konunun ne kadar énemli
oldugunu ortaya koymustur.

Taskin potansiyelinin belirlenmesi i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve yagis verileri
kullanilarak HEC-RAS modeli ile hidrolik analizler yapilmistir. Bu ¢alismalar, zirve debi tahmini
icin hidrolojik yontemler ile taskin riski altindaki alanlarin haritalanmasini igermektedir (Ridwan
ve dig., 2025). Literatiirde, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve cok kriterli degerlendirme
yontemlerinin entegre edilmesiyle taskin tehlike indeksi (FHI) olusturulmus ve bu indeks CBS
ortaminda haritalandirilmistir. Elde edilen taskin tehlike haritalari, uydu verileri ile dogrulanarak
modelin gegerliligi desteklenmistir (Bapalu ve Sinha, 2005). Bazi galismalar, taskinlarin
tekrarlayici etkilerini ve mevcut taskin kontrol 6nlemlerinin hidrolik yapilart nasil etkiledigini
incelemistir. Bu analizler, tagkinlarin arazi kullanimina ve tarimsal {iretime olan etkilerini ortaya
koymakta ve yOnetim stratejileri i¢in Oneriler sunmaktadir (Mukhopadhyay, 2010). Uzaktan
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algilama verileri ile HEC-RAS modelinin entegrasyonu, tagkin derinligi ve su baskini alanlarmin
mekansal olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bu yaklasim, afet yonetimi ve planlama
stireclerinde karar destek icin onemli bilgiler sunmaktadir (Duan ve dig., 2009). HEC-HMS ve
HEC-RAS modelleri kullanilarak tagkin yayilimi simiilasyonu yapilmis ve model ¢iktilar gegmis
tagkin olaylar ile dogrulanmistir. Farkli tekrar periyotlari i¢in hazirlanan tagkin haritalari, niifus
ve fiziksel hassasiyet analizleri ile birlestirilerek risk degerlendirmesi saglanmistir (Samarasinghe
ve dig., 2010). HEC-GeoRAS/HEC-RAS arayiizleri, taskin tehlike bolgelerinin belirlenmesi ve
farkli tekrar periyotlarina gore tagkin yayilim alanlarimin haritalandirilmasinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ydntem, taskin yonetimi ve arazi kullanim planlamasi i¢in uygulanabilir
stratejiler sunmaktadir (Getahun ve Gebre, 2015). Farkli tagkin senaryolart HEC-RAS ile simiile
edilerek tagkin alanlarimin degerlendirilmesi, tagkin yonetimi ve kontrol énlemleri i¢in degerli
bilgiler saglamaktadir (Ogras ve Onen, 2020). Ayrica, CBS ile entegre edilen HEC-RAS
calismalari, taskin alanlarinin mekansal olarak modellenmesini ve risklerin tahmin edilmesini
miimkiin kilmaktadir (Oghly ve Gilingor, 2025). Tagkinlarin kapsaminin ve su altinda kalan
alanlarin anlasilmasi, karar vericilerin acil durumlara hazirlik ve genel yasam kalitesini artirmak
amaciyla kaynaklar1 en iyi sekilde nasil tahsis edeceklerine karar vermelerini saglar. Bu ¢alisma
kapsaminda, tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi i¢in HEC-RAS yazilimi kullanilmistir
(England ve dig., 2019). Bu yazilim, bir boyutlu (1D) siirekli ve diizensiz akis modellemelerini
gerceklestirebilmekte; grafiksel kullanict arayiizii (GUI), ayr1 hidrolik analiz bilesenleri, veri
depolama ve yonetim yeteneklerinin yan1 sira grafik ve raporlama olanaklarini da icermektedir
(HEC, 2017). Bu ¢aligsmada, benzer sekilde Narlidere Deresi igin bu yaklagimi benimsemistir.

Mevcut literatiirde tagkin risk haritalamasi ve HEC-RAS uygulamalarina dair birgok ¢aligma
bulunmasina ragmen, Bursa Narlidere Deresi 6zelinde kapsaml1 bir hidrolik modelleme ve tagkin
senaryosu analizi daha dnce yapilmamistir. Bu ¢aligma, literatiire ii¢ temel katki saglamaktadir:
(i) 2020 y1linda bolgede meydana gelen tagkin felaketini dikkate alarak Narlidere i¢in giincel ve
yerel verilerle bir boyutlu HEC-RAS modellemesi gerceklestirilmistir; (ii) elde edilen tagkin
yayllim senaryolari, yerlesim ve tarimsal alanlar iizerindeki potansiyel etkileri ile birlikte
degerlendirilerek bolgeye 6zgil risk boyutu ortaya konmustur; (iii) bulgular, sadece akademik
bilgi tiretmekle kalmayip ayni zamanda yerel yonetimler i¢in uygulanabilir tagkin yonetim
stratejileri gelistirilmesine katki sunmaktadir. Dolayisiyla bu arastirma, hem metodolojik agidan
literatiire yeni bir 6rnek olusturmakta hem de yerel tagkin yonetim politikalarina dogrudan girdi
saglayabilecek pratik ¢iktilar tiretmektedir.

Narlidere Deresi, Kestel ilgesinde yerlesim yerlerine yakin konumda bulunmasi nedeniyle
tagkin riski yiiksek olan bir akarsudur. 21 Haziran 2020°de meydana gelen taskin felaketi, can
kayiplarina ve ciddi maddi hasarlara yol agmustir. Bu olay, bdlgedeki tagkin tehlikesinin
ciddiyetini ortaya koymus ve benzer afetlerin tekrar yagsanmamasi i¢in bilimsel temelli analizlerin
yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle Narlidere’de tagkin analizi yapmak, can ve mal
kaybini 6nlemeye yonelik 6nemli bir adimdir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Veriler
Bu ¢aligmada kullanilan veriler dort ana grupta toplanabilir:

e Hidrolojik Veriler: Calismada 20102015 yillarina ait akim verileri, Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Her yilin en yiiksek akis degerleri
secilerek yillik maksimum akim serisi olusturulmus, bu seri tagkin frekans analizlerinde
kullanilmastir.

o Topografik Veriler: Calisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM), NASA
Earthdata Search platformundan indirilmis ve CBS ortaminda diizeltilmistir. Modelleme
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siirecinde kullanilan enkesitler, bu SYM verisi tizerinden HEC-GeoRAS araci ile
cikarilmustir.

e Meteorolojik Veriler: Tagkin olaymin tetikleyicisi olan yagislar icin Meteoroloji Genel
Midiirligii verileri kullanilmis, ayrica bolgedeki yogun yagis olaylan dikkate alinmstir.

e Sosyoekonomik Veriler: Narlidere Mahallesi’nin 2023 yil1 itibariyla niifusu (yaklasik
511 kisi) ve yapt sayist (yaklasik 150 bina) dikkate alinmistir. Bu veriler, taskin
senaryolarinin olasi etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

2.2. Calisma Alani

Narlidere Deresi, Bursanin Kestel ilgesine bagli Narlidere Mahallesi sinirlar1 igerisinden
ge¢mektedir. Susurluk Nehir Havzasi'na baglidir (Sekil 1). Narlidere, Bursa il merkezine 22 km,
Kestel ilgesine 10 km uzakliktadir. Dere, Katirli Daglari'ndan dogarak Narlidere Mahallesi'nden
gecer ve bolgedeki tarim arazilerini sulayarak Golbasi Golii'ne ulasir. Bu dogal yapi, mahallenin
hem ekolojik hem de tarimsal agidan Onemli bir &zelligidir (www.narliderekoyu.com.tr).
Narlidere Mabhallesi'nde 21 Haziran 2020 tarihinde ciddi bir sel felaketi yasanmistir. Yogun
saganak yagislar sonucu olusan sel, Narlidere'nin yan1 sira Dudakli, Kayacik, Golciik, Sarikaya
ve Aksu mabhallelerini de etkilemistir. Bu afet sonucunda 5 kisi hayatin1 kaybetmis, 1 kisi ise
kaybolmusgtur (www.umke.org). Sel, bolgede ciddi maddi hasara yol agmustir (Sekil 2). Bu olay,
Narlidere'nin sel riski tagiyan bir bdlge oldugunu gostermektedir. Bolgede yasayanlarin ve
yetkililerin bu tiir afetlere karg1 6nlem almalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 1:
Calisma Alanm (Google Earth).
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Sekil 2:
21 Haziran 2020 tarihinde Kestel'de meydana gelen sel felaketinin ardindan ¢ekilen
goriintiiler; Narlidere Deresi de bu ilgede yer almaktadir. (www.dha.com.tr).

2.3. Topografya

Caligma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli verileri NASA Earthdata’dan elde edilmistir
(Bkz. Boliim 2.1) (search.earthdata.nasa.gov). DEM, dogrudan olusturulmamis; Narlidere Nehri
ve cevresine iligkin gerekli analizler igin CBS yaziliminda kesilmis ve projeksiyonu kontrol
edilmistir. Calisma alanimin sayisal yiikseklik modeli Sekil 3’te sunulmus olup, projeksiyon
dogrulugu harita tizerinde dogrulanmustir.

3

. High: 2528
-

“Low: 0

Sekil 3:
Calisma Alammin Sayisal Yiikseklik Modeli.
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2.4. Hidrolojik Modelleme

Calismada kullanilan akim verileri DSI’den alinmis olup, detaylar1 Boliim 2.1°de verilmistir.
Her yilin en yiiksek akig degerleri segilerek yillik maksimum akim serisi olusturulmustur. Bu
seriler iizerinde tagkin frekans analizleri yapilmis ve farkli tekerriir siirelerine karsilik gelen
debilerin tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Analizlerde, asir1 degerleri temsil etmede giivenilir
sonuclar saglamasi nedeniyle Log-Pearson Tip-III dagilimi kullanilmistir. Bu yontemde, akim
degerlerinin logaritmasi alinarak veri seti normalize edilir ve ardindan {i¢ parametreli Pearson
Tip-III dagilimi uygulanir. Dagilim, ortalama (u), standart sapma (o) ve garpiklik katsayisi (Cs)
ile tanimlanir; bu sayede Ozellikle ug¢ degerlerin istatistiksel olarak dogru bir sekilde temsil
edilmesi saglanir. Tekerriir debileri (Esitlik 1) gosterildigi gibi hesaplanir:

logQr=X+Kr-S (1)

Burada X, logaritmik verilerin ortalamasi; S, logaritmik standart sapma; Krise carpiklik
katsayisina bagh frekans katsayisidir. Hesaplanan logaritmik degerler antilogaritmasi alinarak
gercek debi (Qr) degerine dontistiiriiliir. ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) tarafindan
da onerilen bu yontem, hidrolojik tagkin analizlerinde uluslararas1 gecgerlilige sahiptir ve bu
calismada Narlidere Deresi i¢in giivenilir tekerriir debilerinin elde edilmesine olanak saglamistir
(Namara ve dig., 2022).

2010-2015 yillarina ait akim kayitlarinin gorece kisa bir gézlem donemini temsil ettigi
belirtilmelidir. Bu durum belirsizlikleri artirsa da, kiigiik veri setleri igin yaygin olarak kabul
edilen ve USGS Bulletin 17C’de 6nerilen Log-Pearson Tip III dagilimi uygulanmistir. Tablo 1°de
aylara gore debi degerleri verilmistir. Ayrica Sekil 4’te tekerriir tagkin debileri yer almaktadir.

Tablo 1. 2010-2015 Yillarma Ait AKkis Verileri.

Yillara
Aylara gore maksimum debi degerleri (m%/s) Gore
Yillar maksimum
Ekim |Kasim|Aralik|Ocak |[Subat|Mart |Nisan|Mayis|Haziran| Temmuz|Agustos|Eyliil degzrferi
(m>/s)
2010 | 0.24] 0.54] 13.00/23.20{25.70{29.20{15.00] 0.54| 16.50 0.06] 0.05] 0.03 29.20
2011 [134.00] 0.77] 6.40| 4.60| 0.83| 3.72| 8.32| 0.52] 0.71 0.71 0.17] 0.20 134.00
2012 | 0.52] 0.43] 3.54] 1.53]| 3.90{19.10] 4.80, 1.07] 0.52 0.00]  0.00{ 0.00 19.10
2013 | 0.34] 0.34] 4.44/19.50] 0.95| 3.54] 1.13] 0.65] 0.65 0.17] 0.14] 0.07 19.50
2014 | 3.72| 0.43] 1.25 1.53] 0.00] 0.00] 0.43] 2.55| 4.26 0.29]  2.78] 3.90 4.26
2015| 0.17] 0.52] 0.43] 1.01] 5.28] 2.35] 0.00, 0.00] 0.00 0.10]  0.07] 0.07 5.28
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Sekil 4:
Taskin Tekerriir Debileri (m’/s)

2.5. Hidrolojik Analiz

Bu calismanin hidrolojik bir boyutlu (1D) taskin modellemesinde HEC-RAS yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu model icin girdi arazi verilerini olusturmak i¢in bir sayisal
yiikseklik modeli (DEM) haritas1 kullanildi. Enerji ve momentum denklemi (Esitlik 2 ve 3), 6rtiik
sonlu farkl1 yontem kullanilarak HEC-RAS i¢inde kararl ve kararsiz durum akisli su yiizey profili
simiilasyonunun ¢6ziimiinde 1D Saint Venant denklemini tiiretmek i¢in kullanilir (Chow, 1959)

Bu esitliklerde:

A: Akimin kesit alani (m?)

Q: Kanal boyunca toplam akim debisi (m?/s)
q: Birim genislikten gecen akim debisi (m?/s)
v: Ortalama akim hiz1 (m/s)

x: Uzunluk (m)

y: Su derinligi (m)

t: Zaman (s)

Ie: Enerji ¢izgisi egimi

lo: Taban egimi

g: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)
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Taskin analizi i¢in gerekli olan Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda diizeltilerek hazirlanmigtir. Bu model, HEC-RAS yazilimina aktarilmis ve bir
boyutlu (1D) hidrolik taskin analizi amaciyla kullanilmistir. HEC-RAS ortaminda 6ncelikle dere
yatagi belirlenmis, ardindan dere sinirlarini tanimlayan kiyi ¢izgileri (bank lines), akis yoniinii ve
kanal boyunca suyun hareketini gosteren akis yollar (flow paths) ile hidrolik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan enkesitler olusturulmugtur.

Bu ¢alismada hidrolik modellemede kullanilan enkesitler, DEM verisinden HEC-GeoRAS
aracilifiyla CBS ortaminda elde edilmistir. Enkesit araliklar1 kanal geometrisine bagli olarak
yaklagik 50-100 m arasinda degismektedir. Herhangi bir arazi 6l¢iimii bulunmadigindan, elde
edilen enkesitler Google Earth goriintiileri ve bolgesel egim/topografya haritalari ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Ayrica, enkesit yogunlugunun ve konumlarimin model duyarlilig
tizerindeki olasi etkileri tartigma boliimiinde ele alinmigtir. Enkesitlerin konumlari ile birlikte akis
yonii, Sekil 5’te gorsel olarak sunulmustur. Dere yataginin egimli ve kivrimli yapisi ile yer yer
bitki ortiisti igermesi nedeniyle hidrolik hesaplamalarda Manning piiriizliiliik katsayisi (n) 0.035
olarak belirlenmistir. Bu deger, dogal akarsu kosullarin temsil eden tipik bir katsay1 olup, akimin
kanal i¢inde yavaslamasina neden olabilecek yiizey kosullarini (6rnegin otlar, hafif taslik alanlar)
dikkate almaktadir. Ayrintili arazi 6l¢iimleri bulunmadigindan n degeri sabit kabul edilmistir.
Secilen katsayi, hafif bitki Ortiisii ve diizensizlige sahip akarsular igin literatiirde Onerilen
degerlerle uyumludur (Zellou ve Rahali, 2017). Ancak bu yaklasim bir basitlestirme olup, farkli
kesitlerde degisebilecek piiriizliiliik kosullarinin model hassasiyeti lizerindeki etkileri tartigma
boliimiinde ayrica ele alinmustir.

Modelleme siirecinde farkli tekerriir siiresine sahip tagkin debileri (6rnegin: 2 yillik tagkin
debisi (Q2) = 13.26 m?*/s) sistemin giris verisi olarak tanimlanmistir. Ayrica, akimin baslangi¢ ve
bitis noktalarindaki egimler iist ve alt sinir kosullar1 olarak sirasiyla 0.001 ve 0.0025 degerleriyle
modele girilmistir. Bu sinir kosullar, ilgili egim degerlerine dayali normal derinlik varsayimlari
kullanilarak tanimlanmistir. Gozlenmis taskin hidrograflarinin bulunmamasi nedeniyle, modelin
kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilamamustir; bu durum ¢alismanin sinirliliklarindan biri olarak
kabul edilmistir.

Bu veriler dogrultusunda, HEC-RAS modeli siirekli akim (steady flow) kosullar1 altinda
calistirilmis ve her bir tekerriir debisine karsilik gelen su yiizeyi profilleri elde edilmistir.

Sekil 5:
Calisma Alamina Ait Sayisal Yiikseklik Modeli Uzerinde Dere Yatagi ve Enkesitlerin Gosterimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, Narlidere Deresi igin gelistirilen bir boyutlu (1D) taskin modeli kapsaminda,
farkli tekerriir siirelerine karsilik gelen taskin debileri (Qs, Qio, Q2s, Qs0, Q100, Q200 Ve Qs00)
kullanilarak tagkin yayilim senaryolar1 olusturulmustur. HEC-RAS yazilimi araciligiyla yiiriitiilen
hidrolik modelleme sonucunda, her bir taskin senaryosuna ait su yiizeyi profilleri ve tagkin
yayilim alanlar elde edilmistir. Bu analizler sayesinde, suyun dere yatagini asarak cevresel
alanlara nasil yayildig1 ve farkli biiyiikliikteki tagkinlarin potansiyel etkileri detayli bigimde
ortaya konmustur. Model sonuglarinin degerlendirilmesinde, enkesit yogunlugu ve konumlarinin
tagkin yayilim tizerinde belirleyici bir rol oynayabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, daha sik ve
arazi Ol¢limlerine dayali enkesit kullanimi, gelecekteki c¢alismalar igin model hassasiyetini
artirabilecek énemli bir unsurdur.

Tagkin debilerine gore yapilan akim analizlerinin sonuglart Sekil 6a ve 6b’de ayrintili olarak
sunulmaktadir.

Sekil 6a:
Taskin debilerine (Q>,Qs,Q10,023) gore yapilan akim analizlerinin sonuglar
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Sekil 6b:
Taskin debilerine (Qso,Q100, Q200,Qs500) gore yapilan akim analizlerinin sonuglar

Sekil 6a ve 6b’de yer alan model sonuglar1 incelendiginde, 6zellikle 50 y1l ve iizeri tekerriir
siirelerine sahip taskinlarda, dere yatagi c¢evresindeki yerlesim alanlarinin ciddi sekilde risk
altinda oldugunu gostermektedir. Ozellikle Narlidere’nin sag kiyisinda yer alan yerlesim
birimlerinin biiylik kismimin tagkin debilerinin artmasiyla birlikte dogrudan etkilendigi
goriilmiistiir. Bu bolgede yapilagsma yogunlugunun fazla olmasi, potansiyel can ve mal kaybi
riskini artirmaktadir. Sol yakada ise yapilagma daha seyrek olmakla birlikte, tarimsal alanlarin
tagkindan 6nemli dl¢iide etkilendigi belirlenmistir. Bu durum, tagkinlarin sadece kentsel altyapi
iizerinde degil, ayn1 zamanda tarimsal {iretim {izerinde de ekonomik sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir.

Sonuglar incelendiginde, yalnizca 50 ve 500 yillik tekrar periyotlar degil, ara periyotlarin da
(100 ve 200 yil) taskin yayilimi agisindan 6nemli bulgular sundugu goriilmektedir. 100 yillik
tagkin senaryosunda, 50 yillik tagkina kiyasla taskin alaninin ve su derinliginin belirgin sekilde
arttig1, ozellikle dereye yakin konutlarin daha yiiksek risk altinda oldugu gézlemlenmistir. 200
yillik taskinda ise, 500 yillik tagkina yakin bir yayilim egilimi ortaya ¢ikmakta, ancak etkilenen
alanin ve yap1 sayisinin gorece daha siirh kaldigi anlagilmaktadir. Bu durum, ara periyotlarin da
dikkate alinmasinin risk degerlendirmesini daha gercek¢i kildigi ve karar vericilere farkli
biiyiikliikte tagkin senaryolar1 arasinda karsilagtirmali bir bakis agis1 sundugunu gostermektedir.
Ozellikle nadiren meydana gelen ancak yiiksek siddetli tagkin olaylarim temsil eden 500 yillik
tagkin senaryosunda, tagkin yayiliminin hem yerlesim hem de tarim arazileri acgisindan ciddi
boyutlara ulastig1 gdzlemlenmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarda da ifade edildigi iizere, 500
yillik taskinlar, diisiik olasilikli fakat yiiksek etkili olaylar sinifinda degerlendirilmekte ve bu tiir
tagkinlarin modelleme siirecine dahil edilmesi, taskin yonetim planlar1 agisindan kritik 6neme
sahiptir (Canpolat ve Bozdogan, 2024).

950



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 3, 2025

Sekil 7a ve 7b’de farkli tekerriir siirelerine gore (Qx—Qso0) taskin yayilim alanlar
sunulmaktadir. Sekil 7a, diisiik tekerriir siirelerine (Q, Qs, Q1o, Q25) ait yayilim alanlarini; Sekil
7b ise yiiksek tekerriir siirelerine (Qso, Qioo, Q200, Qs00) ait yayilim alanlarini gostermektedir.
Haritalarda tek renk ile gosterilen bdlgeler, ilgili senaryoya karsilik gelen tagkindan etkilenecek
alanlar1 ifade etmektedir. Bu gorsellestirme, taskinin yerlesim ve tarimsal alanlar tizerindeki
mekansal etkilerini ortaya koyarak, metinsel bulgularin desteklenmesini saglamaktadir.

Sekil 7a:
0>, Os, Q10 ve Oss senaryolarina ait tagkin yayitlim alanlari.

951



Jafali H., Ceyhunlu A.l., Ceribagi G., Akgll T.: Tas. Rs. Yon. Tek Boy. Hid. Mod. Yak: Narlidere

Sekil 7b:
050, 100, Q200 ve Q500 senaryolarina ait taskin yayilim alanlart.

HEC-RAS modellemesi ile elde edilen su yiizeyi profilleri, tagkin alanlarinin mekansal
dagiliminm1 da agik¢a ortaya koymustur. Bu baglamda, dere boyunca topografik o6zelliklerin,
egimin ve bitki Ortiisiiniin tagkin yayilimimi dogrudan etkiledigi goézlemlenmistir. Akarsu
yataginin daraldigi veya egimin azaldigi bolgelerde su derinliklerinin arttigi; genigleyen kesitlerde
ise yayilimin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, modelde kullanilan Manning piiriizliiliik katsayisi (n
=0.035) ile dogaya yakin kosullar simiile edilerek gergek duruma yakin sonuglar elde edilmistir.
Bu galigmada n degeri sabit alinmis olsa da, farkli kesitlerde degisen bitki ortiisii, taban malzemesi
ve kanal geometrisi piiriizliiliik katsayisinda farkliliklara yol agabilmektedir. Dolayisiyla,
degisken n degerlerinin modele dahil edilmesi, gelecekte yapilacak c¢alismalarda model
sonuglarinin hassasiyetini artirabilecek 6onemli bir unsur olarak goériilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen bulgularla, Narlidere’nin sag kiyisinda yer alan yerlesim alanlarmin
biiylik bir kismimin tagkina maruz kaldig1 gézlemlenmistir. Bu bolgede konut yogunlugu fazla
olup, suyun taskin aninda bu yapilari dogrudan etkiledigi anlagilmaktadir. Akarsuyun sol
yakasinda ise yerlesim alani nispeten azdir; ancak burada bulunan tarim arazileri tagkindan ciddi
sekilde etkilenmektedir. Bu sonuglar farkl tagkin senaryolarinin Narlidere iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak degerlendirme imkan1 sunmakta ve bolgeye 6zgii tagkin riskinin boyutlarini
bilimsel temellere dayali olarak ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, sadece mevcut risklerin
degerlendirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda gelecekte uygulanacak yapisal ve yapisal
olmayan 6nlemlerin belirlenmesi agisindan da yol gosterici niteliktedir. Bu baglamda ¢alisma,
benzer hidrolojik kosullara sahip alanlar igin de tagkin yonetimi planlamasinda 6rnek teskil
edebilecek nitelikte biitiinciil bir analiz sunmaktadir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, Delibekirli Deresi i¢in 500 yillik tagkin
debisinin hesaplandigi ve HEC-RAS ile modelleme yapilarak bu tagkin debisinin dikkate alinmasi
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gerektigi vurgulanmigtir (Canpolat ve Bozdogan, 2024). Bu tiir bir tagkin ger¢eklestiginde hem
yerlesim alanlari hem de tarimsal iiretim iizerinde biiyiik capli fiziksel ve ekonomik zararlar
olusabilecegi degerlendirilmektedir (Demir ve Keskin, 2022). Bir boyutlu taskin analizinin
sonuglari, tagkin olaylarinin modellenmesinde temel bir rehber niteligi tasimakta olup, elde edilen
veriler farkli tagkin senaryolarina uyarlanabilir niteliktedir ve hem risk yonetimi hem de kentsel
ve kirsal planlama siireglerinde énemli bir kaynak sunmaktadir (Basnet ve dig., 2024; Popa ve
Popa, 2020). Bu baglamda, 1D modelleme yaklasiminin benzer cografi ve hidrolojik kosullara
sahip alanlarda yaygin olarak uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir (Peng ve Liu, 2019).
Ayrica, Haziran 2020°de Kestel/Narlidere’de meydana gelen taskin ile nitel bir karsilastirma
yapilmig ve modelde dngoriilen tagkin yayilim alanlariin raporlanan hasar bélgeleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir, bu da modelin giivenilirligini desteklemektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda gergeklestirilen hidrolik modelleme sonuglari, Narlidere
Mahallesinin 6nemli 6l¢iide taskin riski altinda bulundugunu ortaya koymustur. 2023 yil
itibariyla yaklagik 511 niifusa ve 150 civarinda binaya sahip olan yerlesim alaninda (detayl bilgi
i¢in bkz. Boliim 2.1), 500 yillik tagskin senaryosuna gore yaklasik 550.000 m?’lik bir alanin su
altinda kalacag1 6ngdriilmektedir. Bu yayilim, kdydeki yapilarin yaklasik yarisinin (yaklasik 75
bina) dogrudan etkilenecegini gostermektedir. Narlidere'nin iki tepe arasinda yer almasi ve dere
yataginin yerlesim birimlerine yakin konumlanmasi, tagkin riskini artiran 6nemli morfolojik
etmenler arasinda yer almaktadir. Ayrica, tarim alanlarinin da taskinlardan zarar goérebilecek
bolgelerde konumlanmasi, ekonomik kayiplarin sadece yapisal degil ayn1 zamanda iiretim odakli
olabilecegine igaret etmektedir.

Bu verilere dayanarak yapilan kaba tahminlere gore, etkilenecek yapilarin ortalama yeniden
insa ve onarim maliyetleri dikkate alindiginda dogrudan 10-15 milyon TL arasinda bir maddi
hasarin olusabilecegi 6ngoriilmektedir. Buna ek olarak, tarimsal iiretim kayiplari, altyap1 hasarlar
ve gecici yasam maliyetleri de hesaba katildiginda, toplam ekonomik zararm 20 milyon TL’yi
asabilecegi degerlendirilmektedir. Bu tiir tahminler, tagkinlarin yalnizca fiziki ¢evre lizerinde
degil, ayn1 zamanda bolge ekonomisi iizerinde de yiiksek maliyetli etkiler yaratabilecegini
gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, Narlidere ve benzeri risk tagiyan yerlesim alanlarinda taskin
yonetiminin ¢ok boyutlu stratejilerle ele alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki yapisal
ve yapisal olmayan onlemler 6nerilmektedir:

e Taskin Tahliye Altyapist: Yerlesim alanlarini gevreleyen yamaglarda yiizey akigini
giivenli sekilde yonlendirecek tahliye kanallarinin yapilmasi.

e Erken Uyari ve izleme Sistemleri: Yukar1 havzada otomatik yagis ve akim istasyonlari
ile desteklenen sistemlerin kurulmasi.

e Yerlesim Planlamasi: Tagkin riski yiliksek bolgelerde yapilagmanin sinirlandirilmasi, bu
alanlarin tarim/yesil alan olarak kullanilmasi.

e Arazi Koruma Onlemleri: Erozyon kontrolii, teraslama, agaglandirma ve doga temelli
¢ozlimlerin (NbS) uygulanmasi.

e Hidrolik Yapilarin lyilestirilmesi: Menfez, kdprii ve gegis yapilarinin kapasitesinin
artirtlmasi veya giiclendirilmesi.

e Toplum Temelli Afet Bilinci: Halkin egitilmesi, tatbikatlarin yapilmasi ve
bilinglendirme toplantilarinin diizenlenmesi.

Onerilen dnlemler yalnizca teknik agidan degil, ayn1 zamanda uygulanabilirlik, maliyet ve
oncelik bakimmdan da degerlendirilmistir. Buna gore, diisiik maliyetli ve kisa vadede
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uygulanabilecek erken uyar1 sistemleri Oncelikli goriiliirken, yiiksek maliyetli altyapi
yatirimlarinin orta—uzun vadede planlanmasi gerektigi sonucuna varilmustir.

Bu ¢alismanin 6nemli bir sinirliligy, tagkin frekans analizinde kullanilan akim veri setinin kisa
siireli (2010-2015) olmasidir. Bu durum, o6zellikle u¢ deger tahminlerinde genis giiven
araliklaria ve belirsizliklere yol agmaktadir. Her ne kadar Log-Pearson Tip III dagilim kiigiik
veri setleri i¢in istatistiksel olarak kabul gormiis bir yontem olsa da, elde edilen tekerriir debileri
temkinli sekilde degerlendirilmelidir. Gelecek c¢alismalarda daha uzun gozlem serilerinin
kullanilmasi, giiven araliklarinin hesaplanmasi, meteorolojik verilerin ve havza &zelliklerinin
entegrasyonu ile bolgesel tagkin frekans yontemlerinin uygulanmasi, tahminlerin giivenilirligini
artiracak ve belirsizligi azaltacaktir. Modelde siirekli akim (steady flow) kosullari tercih
edilmistir. Bu yaklasim, metodolojik sadelik saglamakla birlikte, kisa siireli ve yiiksek siddetli
tagkinlari tam olarak temsil etmemektedir. Gelecek galigmalarda kararsiz akim (unsteady flow)
simiilasyonlarinin yani sira, yerel taskin kayitlar1 veya taskin sonrasi saha gbzlemlerinin model
dogrulamasi igin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile elde edilen bulgular, Narlidere 6zelinde tagkin riskinin hem
mekansal hem de yapisal dinamiklerine 151k tutmakta ve siirdiiriilebilir tagkin yonetimi igin
uygulanabilir 6neriler sunmaktadir. Bu modelin, benzer topografik ve iklimsel 6zelliklere sahip
diger kirsal yerlesimler i¢in de 6rnek teskil edebilecegi degerlendirilmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
ARASTIRMA VE YAYIN ETiKLERI BEYANI

Yazarlar, ¢alismanin tiim siireclerinin arastirma ve yayin etigine, etik kurallara ve bilimsel atif
ilkelerine uygun oldugunu beyan ederler.
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