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Giiniimiizde artan tiiketim miktartyla birlikte igme — kullanma ve sulama suyu ihtiyact da ayni oranda artis
gostermistir. Bunun sonucu olarak, mansabinda yerlesim yerlerinin varligina bakilmaksizin insa edilen
barajlarin giivenligi sorgulanir hale gelmistir. Gelisen teknoloji sayesinde, barajlarn tiiriine (dolgu, beton
gibi) topografyasina ve yerlesim yerinin biiylikligiine gore farkli senaryolar altinda risk analizleri
tiiretilerek gesitli onlemler alinmas1 miimkiin hale gelmistir. Ozellikle modelleme programlarmin gergekgi
bir seviyeye yaklagmasiyla daha tutarli sonuglara ulagilmistir.

Bu calismada, Batman ilinin 30 km kuzeyinde yer alan Batman Barajinin mevcut durumundan yola
cikilarak risk smiflandirmasi yapilmis ve HEC-RAS programi yardimiyla baraj yikilmasi modellenerek
olasi bir yikilma sonrasi ortaya g¢ikacak olan taskin dalgasi sonucu afet durumlari ortaya konulmaya
calistlmistir. Elde edilen model analiz sonuglari dogrultusunda; Batman il merkezinin biiyiik bolimiiniin
yani sira, havalimani ve 19 yerlesim yerinin sular altinda kaldig1, afet sonrasi ilk miidahalede kullanilacak
yollarin 6nemli kismimin tahrip olabilecegi ortaya konulmustur. Afet senaryosunun bertarafi igin mansapta
bulunan yerlesim alanlarina tagkin dalgasi ulagsmadan once erken tahliye igin gerekli siirelerin ve acil
durum miidahalelerinin tespiti agisindan ¢alismanin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Nowadays, with the increasing amount of consumption, the need for drinking — use and irrigation water
has increased at the same rate. As a result of this, the safety of the dams constructed regardless of the
presence of downstream settlements has become questionable. Thanks to the developing technology, it has
become possible to take various measures by creating risk analyzes under different scenarios according to
the type of dams (fill, concrete...), topography and size of the settlement. More consistent results could be
achieved, especially with modeling programs approaching a realistic level.

In this study, based on the current situation of the Batman Dam, which is located 30 km north of Batman
province, a risk classification has been made and the failure of the dam has been modeled with HEC-RAS
program and disaster situations as a result of the flood wave that will emerge after a possible collapse have
been tried to be revealed. The model analysis results obtained; 1t has been revealed that most of the city
center of Batman, as well as the airport and 19 settlements, were flooded, and that a significant part of the
roads to be used in the first response after the disaster may be destroyed. For the elimination of the disaster
scenario, it is thought that the study will be beneficial in terms of determining the necessary times for early
evacuation and determining emergency interventions before the flood wave reaches the downstream
residential areas.
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Giris

Tarih boyunca su, insanoglunun yasammi dogrudan
yonlendiren en biiyiik etken olmustur. Hayati agidan en temel
gida olmasinin yani sira, insan topluluklarinin ilk kez tarim
yapmasiyla ortaya ¢ikan ve bu toplumlarin sosyo-ekonomik
yapilarinda devrimsel donigimler yaratan bu siirecin
bagkahramani olan suyun zararlarindan korunma gereksinimi
de kullanimi1 kadar eskiye dayanmaktadir.

Gegmigten giinlimiize, artan niifusla birlikte suyun
biriktirilerek kullanilmasi zorunlu hale gelmis ve bu ihtiyag
sonucunda Fransizca “su bendi” anlamma gelen “baraj”
yapilar1 hayatimiza girmistir.

Barajlar; igme-kullanma, sulama, enerji, taskin kontroli gibi
amaglarla suyun biriktirilmesini saglayan su yapilar1 olarak
adlandirilmaktadir. Kullanilma amacma gore diinyada
barajlarm oranlar1 Sekil 1’de verilmistir.

Barajlarin Kullanilma Amaci

1205 6% 9%

s N

\ 47% ’

= Tagkin Kontrolii (% 8,82 ) = Hidroelektrik (% 21,24 )
Sulama (% 47,17 ) Rekreasyon (% 4,73)
= Igme-Kullanma (% 11,73 ) = Diger (% 6,32)

Sekil 1. Barajlarin kullanilma amacina gore dagilimi [1]

Baraj tasarim1 yapilirken genellikle birden fazla alternatifle
calisma yapilmaktadir. Yerine ve yapili amacina gore en
uygun ve en ekonomik olan baraj tipinin belirlenmesi i¢in
birgok faktoriin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu faktorlerden bazilari; baraj yerinin topografik durumu,
temel ve jeolojik sartlar, baraj insaatinda kullanilacak uygun
malzeme temini, ulasim kolayliklari, yeraltt ve yeriistii
sularmim durumu ve ekonomik durumdur [2].

Sagladig1 faydalarin yani sira yapinin biiyiikligiiyle orantili
olarak artan risk derecesi de goz 6ntine alindiginda, baraj
giivenligi gliniimiizde baraj tasariminin en 6nemli kismini
olusturmaktadir.

Barajlar  yapilirken isletme giderleri g6z Oniinde
bulundurularak suyun kullanilacagi alandan daha yiiksek yere
konumlandirilarak cazibeyle suyun ulastirilmasi saglanir.
Ozellikle yerlesim yerlerinin membasinda yer alan barajlar,
olast yikilma durumlar goz oniine alindiginda bazi riskleri
ortaya gikarmistir [3].

Barajlarda hasar ve yikilmalar neticesinde ortaya ¢ikabilecek
can ve mal kayiplarim1 Onlemek adina kullanilan yap1
malzemelerinin  ve barajin davramiginin  belirlenmesi
acisindan birtakim deneysel ve modelleme ¢alismalarina
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu dogrultuda erken uyan
sistemlerine altyap: olmasi agisindan yikilma analizleri ve
tagkin dalgasi risk haritalari ¢ikarilmasinda fayda vardir [4].

Bu calismada; HEC-RAS programi yardimiyla Batman
Barajinin yikilmasi modellenerek olasi bir yikilma sonrasi
ortaya ¢ikacak olan taskin dalgasi sonucu afet durumlari
ortaya konulmaya caligilmustir.

Baraj Giivenligi

Hem yeni yapim teknikleriyle tasarlanan yeni nesil barajlarin
hem de ge¢mis yillarda kisith imkénlarla yapilan eski tip
barajlarin  giivenlik agisindan irdelenmesi veya gerekli
tedbirlerin  alinmast biiylik dlgekli afetlerin  Oniine
gecebilmeyi miimkiin kilabilmektedir.

Ozellikle mansap kisminda biiyiik yerlesim yerleri bulunan
barajlarin deprem, tagkin ve oturmalar gibi i¢ ve dis etkenlere
kars1 davranis mekanizmalarint anlayabilmek admna gesitli
senaryolar altinda risk analizleri yapilmaktadir. Yapilan
analizler sonucu; dogal yollarla ortaya ¢ikan taskinlara
nazaran baraj yikilmalar1 sonucu olusan tagkinlarin pik akim
debisinin olugma siiresinin ¢ok daha kisa zamanda
gerceklestigi, bu sebeple mansapta yasayan insanlar i¢in uyart
stirelerinin son derece kisa oldugu goriillmiistiir.

Baraj gol alaninda depolanan suyun, mansap vadisine aniden
bosaltilmas1 kadastrofik taskina sebep olabilir. Yogun
yagislar sonucu olusan Sel ile karsilastirildiginda, baraj
yikilmalarinda genellikle ¢ok daha yiiksek biiyiikliikteki pik
akimlara sahip taskinlar goriilmektedir [5].

Baraj mansabinda taskin yasanacak alanlarm belirlenmesi ve
acil durum planlarinin hazirlanmasiyla birlikte yikilmanin
yaratacagi olasi etkiler asgari seviyeye diisiiriilebilir. Bu
nedenle ingaati tamamlanmig barajlarin giivenilirliklerinin
belirlenmesi ve tasarimi yapilan yeni barajlarin da bu
problemin bir pargast olarak degerlendirilip baraj yikilmasi
analizlerinin yapilmasi bilylik dnem arz etmektedir. Bu tiir bir
calisma gergek baraj yikilmalarma ait gézlemlerin yani sira
sayisal ve deneysel modellerden elde edilen bilgiler 1s18inda
yapilabilir [6].

Gerek tasarim agamasinda gerekse yapim agamasinda barajlar
i¢in tehlike olusturan bir bagka etmen de barajim bulundugu
bolgenin depremselligidir. Dogrudan yikilmasina sebep
olmasa bile geri doniilmez hasarlar olusturma riskine sahip
deprem etkisi, baraj giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Irak-Iran smirma yakin bir yerde konumlanan Darbandikhan
Baraji, 2017 yilinda gergeklesen deprem sonucunda ciddi
hasarlar goérmiis ve ayrintili bir onarim ¢alismast
gerektirmistir [7].

Baraj giivenligini etkileyen bir diger faktor de dolusavagin
tipidir. Ozellikle kret kotunun algalmasi sonucu azalan
maliyetin yan1 sira enerji {ireten barajlarda su kaybini
onlemek ve kontrollii elektrik iiretimini saglamak adina
kapakli dolusavak kullanim1 olduk¢a artmistir. Ancak
isletme-bakim zorluklarinin yani sira deprem boélgelerinde
dolusavak kapaklarinda olast bir hasar durumunda baraj
giivenligi agisindan tehlike olusturmaktadir.

Gegmiste  dolusavak  kapaklarmin  istenilen  sekilde
isletilememesinden kaynakli hasara ugrayan barajlara 6rnek
olarak Euclides Da Cunha Baraji (Brezilya,1977), Machu
Baraj1 (Hindistan, 1979), Hirakuo Baraji (Hindistan, 1980),
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Noppikoski Baraji (Isveg,1985), Lutufallet Baraji (Norveg,
1986) ve Belci Baraji (Romanya, 1991) sayilabilir [8].

Olciim Cihazlart

Barajlarin yapim ve isletme siirecinde projelerinde dngdriilen
emniyet sinirlart icinde kalip kalmadiklarinin izlenmesi,
gerekli Onlemlerin  zamaninda alinmasi ve ileride
projelendirilecek barajlar icin bilgi birikimi saglanmasi
acisindan, Olgiim tesisleri ve gozlem sonuglart analiz ve
degerlendirmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir [9].

Baraj emniyeti i¢in kullanilan o6lgiim cihazlari; yapi
calismalar1 Oncesi saha kosullarinin tanimlanmasinda,
tasarim ve analiz varsayimlarinin dogrulanmasinda, ingaat
siiresince ilk doldurma ve calisma zamaninda davranisin
degerlendirilmesinde, belirleyici tasarim  6zelliklerinin
performanslarinin degerlendirilmesinde, bilinen jeolojik ve
yapisal anomalinin performansinin  gozlemlenmesinde,
sahaya 0zgii olast yenilme bigimlerine gdre performans
degerlendirilmesinde ve gelecekte yapilacak tasarim ve
benzer yapi c¢alismalarina veri aktarilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir [10].

Yikilma Mekanigi

Yikilan barajlar incelendiginde; %34’ rezervuardaki suyun
kret iistiinden agmasi, %30’u temelde olusan deformasyonlar,
%281 govdede meydana gelen borulanma ve %8 ise diger
sebepler (sev kaymasi, catlama gibi) sonucu yikilmanmn
gerceklestigi gortilmiistiir. Dolgu barajlarda ise bu oranlar
iistten asma %35, borulanma sonucu yikilma %38 ve temel
deformasyonlart %21 olarak tespit edilmistir [11].

Lu]

Sekil 2. Ustten asmalt ytkilma [12]

Sekil 2’de goriildiighi tizere; rezervuardaki suyun kret
iistiinden tagarak baraj topugunu oymasi sonucu olusan {istten
agmal1 yikilma durumu genellikle tasarim hidrolojinin yanlis

hesaplanmasi1 veya dolusavagin ¢alismamasi sonucu ortaya
cikar [12].
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Bir diger baraj yikilma sekli olan borulanma; hidrolik egim
sonucu suyun membadan mansaba dogru hareket ederken
baraj gdvdesi i¢inde yer alan ince daneli malzemeyi de
beraberinde tagimast sonucu olusur. Sekil 3’te, tasman
malzemenin zaman i¢inde gdovdede su kanalciklari
olusturarak barajda gedik agilmasina neden olabilecegi
gosterilmistir [12].

Sekil 3. Borulanma sonucu yikilma [12]

Yikilma analizleri yapilirken genel olarak ii¢ parametreye
ihtiyag duyulmaktadir. Bunlar; gedik genisligi, gedik sev
egimi ve yikilma siiresidir. Baraj yikilma mekanigi i¢in her
ne kadar bazi yaklagimlar ortaya konulsa da genel olarak
gecmiste meydana gelen yikilma olaylarina dayali ampirik
formiiller  kullanilmaktadir.  Sik  sekilde  kullanilan
formiillerden bazilar1 asagida verilmistir.

e  Froehlich (2008):
Byt = 0,27K, V032 n%*

V,

w

t = 0,62
! gk,

Bort = ortalama gedik genisligi

Ko = katsay1 (iistten asma = 1,3, borulanma=1,0)

Vw = Rezervuar hacmi

hw = nihai gedik yiiksekligi

g = yercekimi ivmesi

tr = gedik olugma zamani

Gedik sev egimleri: Ustten Asma = 1D/1Y
Borulanma = 0,7D/1Y

e Von Thun ve Gilette (1990):
Bore = 2,5h, + Cp
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tr = 0,02 h,, + 0,25  (erozyona dayanikli)

tr = 0,015 h,  (erozyon miktar: yliksek)

Bort = ortalama gedik genisligi

hw = nihai gedik yiiksekligi

Ch = rezervuarm boyutuna bagli katsay1 (6,1~54,9)
tr = gedik olusma zamani

Yikilma Risk Potansiyeli

Barajlarda yikilma analizinin saglikli yapilabilmesi igin
mevcut risklerin  tam olarak ortaya konulabilmesi
gerekmektedir. Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (FEMA)
risk icin, olumsuz sonuglarin olusmasinin ve ortaya
¢ikmasinin bir Olgiisiidiir tanimin1 yapmigtir. Belirlenen
riskler dogrultusunda her bir baraj igin tehlike siniflari
belirlemek ve bu smiflandirmalara dayali 6nlemler almak
baraj giivenliginin en 6nemli adimlarindan biridir.

Baraj giivenligi  acgisindan  birgok  ilkede farkli
siiflandirmalar kullanilmaktadir. Deprem risk durumu,
rezervuar hacmi, yasanabilecek can kayb1 sayist gibi degisik
parametrelere  bagli olarak tehlike siniflandirmalart
yapilmaktadir.

Ulkemizde devlet tasarrufu altinda yapilan barajlardan
sorumlu kurum olan Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii (DSI)
tarafindan ingaati tamamlanan barajlara yonelik “Risk
Potansiyeli ~ Siniflandirma  Tablolar”, 2002  yilinda
hazirlanmgtir.

Rezervuar kapasitesi, barajm yiiksekligi, insan sayis1 olarak
tahliye gereksinimi, potansiyel mansap zararlari, sismik risk
katsayis1 (K) /yatay yer ivmesi (a), hidrolojik verilerin
giincelligi ve dolusavak tipine bagli puanlama yapilarak
ingaat1 tamamlanmig ve/veya devam eden her bir baraj i¢in
risk potansiyeli belirlenmistir. Yapilan puanlama neticesinde
tehlike siniflandirmalari Tablo 1’de gosterilmistir.

TOPLAM RiSK RISK SINIFI (RISK
FAKTORU PUANLAMASI)
(0-16) I (Disiik Risk Grubu)
(17-36) I (Orta Dereceli Risk Grubu)
(37-59) III (Yiksek Risk Grubu)
(60-105) IV (Cok Yiiksek Risk Grubu)

Tablo 1. Toplam Risk Faktoriine Karsilik Gelen Risk Sinifi

Yukaridaki tabloya gore yapilan calismada, Sekil 4’te
gorildiigi tizere lilkemizde isletmede ve/veya ingaat halinde
olan barajlarin %85°1 yiiksek ve ¢ok yiiksek risk grubunda yer
almaktadir [13].

582

43% 42%
45%
40%
35%
30%
25%
20% 15%
15%
10%
5% 0%
0%
Disiik Risk Orta Yiiksek  En Yiiksek
Grubu Dereceli  Risk Grubu Risk Grubu
Risk Grubu

Sekil 4. Tiirkiye deki barajlarin risk potansiyeli [13]
Acil Eylem Plani

Olast biitiin baraj yikilmalarint dnlemek imkéansiz olsa da
yikilmanin zararlarindan kaginmak veya bunlari asgari
seviyeye indirmek miimkiindiir.

Yapilan baraj yikilma analizleri; baraj giivenligi baslig1
altinda tasarim, insaat ve isletme asamalarinda aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu analiz sonuglar1 esas alinarak
hazirlanan Acil Eylem Planlar;; baraj yikilmasi sonrast
ortaya cikabilecek can kaybini ve tahribati 6nlemeye biiyiik
katki saglayabilmektedir.

Acil Eylem Planlari,
olugmaktadir:

1. Dahili Acil Eylem Plan1 (DAEP); acil durum esnasinda
barajlarin izlenmesi ile teknik sartname ve kilavuzlar, baraj
emniyeti ve isletmesi hususunda almacak asagidaki
onlemleri icermelidir;

genel olarak iki bolimden

e Baraj govdesi yardimct yapilarinin agiklanmasi,
o Tehlike igeren durumlarin ortaya konulmast,

e Barajin isletmesine esas teskil edecek emniyet
diizeylerinin belirlenmesi,

e Risk analizi ve karar verme proseslerine dair
yontembilimlerinin hazirlanmast,

e Baraj emniyetiyle ilgili yoresel bazda sorumlular
gorevlendirilmesi,

e Sivil savunma teskilati ve

mobilizasyon kazandirilmasi,

2. Harici Acil Eylem Plam1 (HAEP); baraj mansabinda
alinacak tedbirlerle ilgili asagida belirtilen c¢alismalar
icermelidir;

olusturularak

e Baraj mansabinda bulunan niifus, ekonomik
faaliyetler, altyapi, ulasim yolu, ekipman, saglik
sistemi ve giivenlik birimlerinin tespiti,

e Emniyetle ilgili kurumlarin ve bu kurumlarin
sorumluluklarinin belirlenmesi,

e Karar verme otorite mekanizmasinin

belirlenmesi,

Ve

e Insan ve malzeme kaynaklarinin etkin kullaniimast,
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e Sigmak yapilacak mecralarin ve acil ulagim
giizergahlarinin alternatif seceneklerle
belirlenmesi,

e Ulasim ve iletisim sistemlerinin belirlenerek

diizenlenmesi,

e Erken wuyar1 ve bilgilendirme sistemlerinin

olusturulmas: [9].
Materyal

Calisma alanina ait veriler

Yikilma analizi yapilan Batman Baraji; Diyarbakir ili Silvan
flgesi smnirlar1 iginde yer alan tarihi Malabadi Kopriisiiniin
700 metre mansabinda, Batman Cay1 iizerinde yer almaktadir.
Kulp, Zori ve Sason akarsu kollarindan olugsan Batman Cay1,
toplam 4.106 km?’lik yagis havzasmna sahiptir [14].

——

Sekil 5. Batman Barajinin kug ugusu goriiniisti

Yapimina 1986 yilinda baslanilan Batman Baraji, 2003
yilinda isletmeye alinmistir. Temel amaci 37.744 hektar tarim
arazisine sulama suyu saglamak olan barajin tstten goriiniigii
Sekil 5’te verilmistir. Tagkin kontroliinii saglamanin yani sira
198 MW kurulu giice sahip hidroelektrik santralliyle de yillik
483 GWh enerji tiretmektedir.

Amag Sulama+Tagkin Kont.+Enerji
1Yrvll$1'i1atm Baslama-Bitis 1986-1999

Govde Dolgu Tipi - | Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
Govde Hacmi 117,181 hm®

Yiikseklik (Temelden) |:|85m

Kret Uzunlugu 11530m

Normgl Su Kotunda Gol 1.175 hm?

Hacmi

Sulama Alan1 1| 37.744 ha

Kurulu Giig 198 MW

Yillik Uretim : 1483 GWh

Yagis Alani :14.106 km?
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Yillik Maks. Akim :17.979 x108 m?®
Dolusavak Giris Debisi | : |8.210 m®/s
Maks. Gol Hacmi 11,244 hm?

Tablo 2. Batman Baraji karakteristikleri [14]

Tablo 2’de karakteristik bilgileri verilen Batman Barajimin
mansabinda Batman il merkezinin yani sira Diyarbakir ve
Batman iline bagli onlarca yerlesim yeri bulunmaktadir.
1.244 hm® rezervuar hacmine sahip barajin yikilmasi
durumunda on binlerce can kayb1 yasanmasi1 muhtemeldir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince kullanilan risk
potansiyeli siniflandirma tablolarinda yer alan parametreler
esas alinarak Batman Baraj1 i¢in risk siniflandirmasi Tablo
3’de verilmektedir.

Risk Faktorii Degeri Puam

Rezervuar . 3

Kapasitesi >1,2 milyar m 10

Barajin Yiiksekligi >60 m 5

Insan Sayis1 Olarak

Bosaltma >1.000 40

Gereksinimi

Potansiyel Mansap Yiiksek 25

Zarar1

Sismik Risk 0,10 g <k <0,25¢g

Katsayisi (k) veya veya 4

Yatay yer ivmesi (a) | 300>a>140 cm/s?

Hidrolojik Verilerin

Giincelligi T>30 yil 10
- Kontrollii Kapak

Dolusavak Tipi Adedi >6 5

TOPLAM PUAN= 99

Tablo 3 — Batman Baraji risk sinifi

En yiiksek risk potansiyel puanmm 105 oldugu cetvelde;
Batman Barajinin risk puani 99 hesaplanmis olup giivenlik
derecesi 4. sinif, yani en yiiksek risk grubunda ¢ikmas, baraj
giivenliginin 6ncelikli olarak 6nemsenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Bir barajin emniyeti, barajin insas1 sirasindaki gercek kosullar
ile projelendirme kosullar1 arasindaki farkliliklar ve hasar
olusumlarina neden olan parametrelerin ortaya konulmasi ile
degerlendirilebilir. ~ Bir  barajin  emniyetli  olarak
tanimlanabilmesi igin, barajin ekonomik ve fiziki 6mrii
boyunca karsilasacagi ve dayanmak zorunda oldugu tiim
diigliniilebilir ~ ytkim  senaryolar1  dikkate  almarak
projelendirilmis ve isletilmekte olmasi gereklidir [9].

Baraj yikilma analizinin saglikli yapilabilmesi igin gergekci
senaryolarin ortaya konulmasi olduk¢a onemlidir. Batman
Barajinm yikilma analizi yapilirken son donemde yikilan
barajlarla benzestirilen senaryo tiiretilmistir. Ayrica barajin
mevcut durumunun izlenmesini saglayan baraj 6l¢lim
aletlerinin okumalar1 ile periyodik olarak her y1l uzman DS
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personelleri
almmigtir.

tarafindan yapilan muayene raporu esas

Dicle Nehri Havzasinda yer alan bir diger 6nemli baraj olan
Dicle Barajinin 3 radyal dolusavak kapagindan birinin
13.12.20218 tarihinde kopmasi sonucu mansapta bazi
yerlesim yerleri tahliye edilmis ve ilk etapta yapilan desarj
sonucu su seviyesi yer yer 4 metre artmistir. Batman
Barajinin 2021 yili muayene raporu incelendiginde; 6zellikle
mekanik aksamda yasa bagl korozyon ve deformasyonlarin
olustugu gdzlemlenmis olup senelik bakimlari eksiksiz olarak
yapildig1 goriilmiistiir.

Batman Barajinin yikilma senaryosu igin radyal kapakli
dolusavaklarin g¢aliymama senaryosu goéz Oniine almarak
rezervuardaki suyun kretten agma ihtimali g6z Oniine
almmigtir.

Metod

Batman Barajinin yikilma analizi ig¢in Oncelikle c¢alisma
alanina ait haritalar temin edilmistir. 1/25000’lik sayisal
haritalara, dere yatagma ait 1/1000’lik haritalar da
uyarlanmis, boylelikle baraj yikilmasi sonrasi baslangic
debisinin daha dogru bir yol izlemesi saglanmigtir. Yikilma
analizinin modelleme ¢alismalar1 HEC-RAS (v 6.2)
yazilimiyla yapilmis olup bu program iicretsiz olarak
kullanicilara sunulmaktadir.

HEC-RAS programi

HEC-RAS programinin ilk versiyonu (1.0) 1995 yilinda
piyasaya siiriilmis, 2022 yilinin mart ayinda yayimlanan 6.2
versiyonu ise birgok yenilik igermektedir.

Amerikan ordusuna (USACE) bagli olan Hidrolojik
Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilen HEC-
RAS programinin yaziliminda Gary W. Brunner bas rol
oynamustir. Kullanicr ara yiizii ve grafikleri Mark R. Jensen
tarafindan yapilan programin su yiizii profil analiz modiilleri
Steven S. Piper, sediment tagmim modiilii Stanford Gibson
ve su kalitesi modiilii ise Cindy Lowney ve Mark R. Jensen
tarafindan tasarlanmigtir [15].

HEC-RAS programi yardimiyla modellenen baraj yikilma
analizlerinde bir veya iki boyutlu Saint-Venant denklemleri
kullanilmaktadir.

Akim derinliginin; uzunluguna nazaran c¢ok kiiciik
oldugu ve sig olarak tanilanabilecek problemlerde, bazi
basitlestirmeler sonucu olusturulan denklemler oldukga
pratiktir. Si1g olarak tanimlanabilecek baraj yikilmalari,
yercekimi etkisi altinda hareket eden degisken acik kanal
akimi problemlerinin ¢éziimiinde Saint-Venant denklemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denklemler, Navier-
Stokes denklemlerinin basitlestirilmesi ya da kiitle ile
momentumun korunumu denklemlerinin bir kontrol hacmine
uygulanmasiyla elde edilmistir. Elde edilen denklemlerdeki
degiskenler, derinlik ortalamali olarak ifade edildiginden,
bilinmeyenler hiz ve yiikseklik olmaktadir. Bunun sonucu
olarak da su seviyeleri dogrudan hesaplanabilmektedir [6].

HEC-RAS programiyla yapilan modellemelerde; Froehlich
(1995a,2008), MacDonald ve Langgridge-Monopolis
(1984), Von Thun ve Gilette (1990) ile Xu ve Zhang (2009)
yaklagimlartyla hazir olarak segenekler sunulmaktadir.
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USACE tarafindan yapilan bir kiyas caliymasinda aym
model i¢in her bir yaklagim bigimi modellenmistir. Her ne
kadar baraj yikilmasinin ilk anindaki pik hidrograf degerleri
farklilik gosterse de 16 kilometre uzaklik itibariyle tagkin
hidrograflarinin ~ biiyilk oranda  benzestigini  ortaya
koymustur [12].

Batman il merkezinin, Batman Barajindan 30 kilometre
kadar uzakta oldugu g6z oniine alinarak analiz parametreleri
icin Froehlich (2008) yaklagimi kullanilmigtir. Bu degerler
asagida verilmektedir;

By =282 m
tr = 3,92 saat

Yikilma analizi i¢in ihtiya¢ duyulan bir diger parametre de
plirtizliliik katsayisidir.

Genel olarak debi (Q) degeri hesaplanirken hidrolik yarigap,
hidrolik egim ve kesit alan degerleri Olciimlerle
belirlenebilmesine ragmen piiriizlilik katsayist igin boyle
bir olgiim imkani yoktur. Akarsu yatak oOzelligine goére
degisen piiriizliiliik katsayisi, daha ¢ok gézlem yoluyla tespit
edilmektedir [16].

Dere yataklar1 i¢in kullanilan Cowan yaklagimi yerine daha
genis alanlarin géz oniine alinmasimi saglayan Corine Land
Cover (CLC) haritalar1 kullanilarak piiriizliilik katsayisi
tespit edilmistir.

CORINE (Coordination of Information on the
Environment), Avrupa Birligi {ilkeleri kapsaminda
1980’lerin ortalarindan beri, belirli periyodlarla tim iye
iilkeleri kapsayacak sekilde Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi
belirleme amagli olarak uygulanan bir sistemdir [17].
Ulkelerinin tamamina ait bir arazi kullanim haritasi iiretmek,
standart bir veri tabani olusturmak ve ¢evresel politikalarin
belirlenmesi gibi temel amaglarla tasarlanmistir [18].
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Sekil 6. Calisma alanina ait CORINE goriintiisii

En son 2018 yilinda giincellenen haritalar esas alinarak
Batman Barajinin yikilmas1 sonrasi olusacak taskin
dalgasinin gececegi yerler, CORINE haritasinda, Sekil 6’da
gosterildigi sekilde belirlenmistir. Arazi Ortiistiniin agirlikl
oranlar1 g6z Oniine almarak c¢aligma alani i¢in belirlenen
Manning piriizliiliik katsayis1 Tablo 4’te verilmistir.
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R ORANI | PURUZLULUK
ARAZITURU |KODU (%) KATSAYISI

Siirekli kentsel 111 0,37 0,013
doku
Siirekli olmayan
kentsel doku 112 0,16 0,013
Endistriyel veya | 451 | g 0,013
ticari alanlar
Havalimanlari 124 0,17 0,013
Maden sahalar1 131 0,04 0,013
Spor ve eglence 142 0,04 0,025
alanlar1
Sulanmayan tarim 211 44,17 0,030
alanlar1
Sulanan tarim 212 37.93 0,030
alanlar1
Meralar 231 0,59 0,035
Karigik tarim 242 0,18 0,040
alanlar1
Dogal bitki ortiisii 243 1,25 0,050
Dogal cayirliklar 321 0,11 0,040
Ormanlik-gals 324 | 006 0,060
gecis alanlart
Kumluk alanlar 331 0,01 0,025
Seyrek bitki 333 | 11,38 0,027
alanlar1
Batakliklar 411 0,03 0,040
Su kanallar1 511 3,39 0,050
Su kiitleleri 521 0,05 0,070

MANNING KATSAYISI= 0,0305

Tablo 4. Arazi simflandirmasina gére piiriizliiliik katsayis
[19]

Yapilan modelleme ¢alismalarinda en 6nemli hususlardan
birisi de kalibrasyon yani dogrulama iglemidir. Olugturulan
modelin dlgiilebilir verilerinin saha 6lgiimleriyle uyumu,
modelin dogruluk derecesini vermektedir.

Kalibrasyon cesitli sekillerde yapilabilir. Bunlarin en ¢ok
bagvurulani, modele girig hidrografi verilirken akarsu aginin
herhangi bir noktasinda 6lgiim istasyonlarindaki hiz, seviye
Olgtimlerini kullanarak modeli dogrulamaktir. Bu tiir
modeller genel olarak ii¢ sekilde yapilir; laboratuvarda
yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen verileri, diinyada kabul
gormiis bir kaynaktan yararlanmak ve modelin bulundugu
sahada ol¢iim yapmak. En ideal olani, arazide daha evvel
meydana gelmis feyezanlarin yapilmig Olgiimlerinden
faydalanmaktir. Olgiimler alinamamis olsa bile mevcut
fotograflardan ve olaya tanik olmus kisilerden bilgi edinerek
smirlar tespit edilebilir [3].
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Sekil 7. Batman ¢ayr AGI anahtar egrisi

Batman Barajimin yikilma analizi i¢in Ol¢limlere dayali
kalibrasyon yontemi seg¢ilmistir. Barajin mansabinda yer
alan E26A012 numarali Batman Cay1r akim gozlem
istasyonuna ait ve Sekil 7’de verilen anahtar egrisi
kullanilarak dogrulama yapilmistir. Ayni harita kullanilarak
1 boyutlu analiz sonuglartyla akim gézlem istasyonu verileri
karsilagtirilarak kalibrasyon yapilmustir.

Sekil 8. Batman Baraji yikilmasi sonrast olusmasi
muhtemel taskin dalgasi

Yapilan analiz sonuglart dogrultusunda; Sekil 8’de
goriildiigii iizere yayilim haritasi ortaya ¢ikmustir. Sekil 9°da
verilen akis hizina bagh olarak renklendirilmis harita
olusturulmustur. Ozellikle kesitin daraldig1 kesimlerde 8 m/s
degerlerini goren kisimlar haricinde (kirmizi alanlar), ova
boyunca yayilim gosteren suyun akis hizi 1~2 m/s
dolaylarinda kalmistir.
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Sekil 9. Taskin dalgasi hiz dagilim haritast

Baraj yikilmasi sonrasi ortaya c¢ikan taskin yayilim
haritasinin ayrmntili incelemesi i¢in Sekil 10°da gésterildigi
iizere en kesit hatt1 belirlenmistir. Alinan en kesit boyunca su
yiizii profili incelendiginde; kesitin en derin yer olan Batman
Cay1 taban kotundan itibaren Sekil 11°de anlasilacagi tizere
35 metreyi bulan bir tagkin dalgasinin olustugu tespit
edilmistir.

Sekil 10. Taskin dalgast azami yiikseklik haritasi

Depth

214722021 0800 21Ara2021 1600 2240202 22Ara2021 0800

Sekil 11. En kesit alinan kissmdaki Batman Cayt su yiizii
yiikseklik degigimi

Sonug¢

Bu calismayla; kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim
degisikligiyle beraber diizensizlesen hidrolojiye bagli olarak
baraj giivenliginin 6nemi bir kez daha vurgulanmigtir. Risk
faktorlerinin daha saglikli ortaya konulmasi baglaminda
mevcut durumun iyi analiz edilmesi, baraj yikilma
mekaniginin anlagilabilmesinde en temel faktorlerden biri
oldugu ortaya konulmustur. Buna yonelik olarak yakin
zamanda gerceklesen olaylardan yola ¢ikilarak ozellikle
hidrolojik rasatlar ve barajin muayene raporlari esas alinarak
daha gercekei yikilma senaryolarinin olusturulmasi 6nem arz
etmektedir.

Taskin yayilim haritasi g6z 6niine alindiginda; milli giivenlik
icin biiyiik 6nem tasiyan Batman Havalimani da dahil olmak
tizere Batman ili merkezi, Diyarbakir — Batman otoyol
kopriisii, Batman — Bitlis ulasim yolu ve birgok yerlesim
yerinin sular altinda kaldig1 goriilmiistiir. Biiylik can
kayiplarmin yanit sira ilk yardim ve acil miidahale
imkanlarin1  engelleyecek ulasim sikintilarinin ~ ortaya
¢ikmasi kaginilmazdir.

Ozellikle kapakli dolusavaga sahip barajlarda; isletme ve
bakim konusunda ciddi tedbirlerin alinmasi yasanabilecek
afetlerin Oniine gecilmesinde etkili olacaktir. Yapilan analiz
sonuglart esas alinarak; imar ve acil durum planlarina baglh
haritalandirmalar yapilabilecektir. Risk durumunun ortaya
konulmasiyla tehlike aninda erken uyar1 sistemleri gibi bazi
onlemlerin alinmasiyla tepki siiresi uzatilarak can ve mal
kayiplarmin azaltilmasi hedeflenebilir.
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