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Her ne kadar baraj yikilmasi nadiren ger¢eklesse de, aniden yikilan bir barajin taskin
dalgasinin mansapta bulunan yerlesim bolgelerinde etkisi felaketle sonuglanabilmektedir.
Bu sebeble muhtemel bir baraj yikilmasiin sonuglarini 6ngérmek risk yonetimi agisindan
gereklidir. Bu c¢alismada baraj yikilmasi sonucunda olusan taskin dalgasinin tahmini ve
mansapta ilerlemesinin analizine yonelik bir yaklagim sunulmustur. Sunulan yaklagim,
barajlarin aniden yikilma varsayimi ile baraj haznesindeki su hacminin bir-boyutlu model
ile dar bir vadi boyunca otelenmesini ve Otelenmis hidrograf smir sarti kabul edilerek
mansabinda yerlesim bdlgeleri yer alan iki ayri caligma alaninda taskin dalgasmin iki
boyutlu yayilimmnm modellenmesini igermektedir. Onerilen yaklasim mansabinda Eskisehir
bulunan Porsuk Baraj1 ile mansabinda Istanbul olan Alibey Barajina uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yikilmas: sonras1 akim, taskin dalgasmin &telenmesi, HEC-
RAS, FLO-2D, Porsuk Baraji, Alibey Baraji.

ABSTRACT

Numerical Modeling of Two Dimensional Flood Wave Propagation in Residential
Areas After the Dambreak

Although dam break failures are very rare events, dams can fail with little warning and the
damage at the downstream of the dam due to the flood wave can be catastrophic. Therefore
from risk point of view, understanding the consequences of a possible dam failure is
critically important. This study discusses a methodology utilized for predicting the flood
wave occurring after the dam break and analyzes the propagation of the flood wave
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downstream of the dam. Proposed methodology is applied to two dams; Porsuk dam located
in Eskisehir and Alibey dam located in Istanbul, Turkey.

Keywords: Dam break flows, flood wave propagation, HEC-RAS, FLO-2D, Porsuk Dam,
Alibey Dam.

1. GIRIS

Nadiren gergeklesen bir baraj yikilmast durumunda, 6zellikle baraj membasinda biiyiik
hacimli bir hazne barindirtyorsa mansapta olusan taskin dalgasi erozyon ve/veya yapisal
yikima sebebiyet verecek kadar siddetli olabilmektedir. Baraj yikilmasi sonucu olusan
felaket genellikle ani olmakta ve dliimlerle sonuglanmaktadir. Venedik, italya’da bulunan
267 m yiiksekligindeki Vajont beton kemer barajinin  1963’te yikilmasi iki binden fazla
insanin Oliimiine yol acarak tarihteki en biiyiikk baraj yikilmasi felaketlerinden birini
olusturmustur [1]. Ispanya’da bulunan Tous kaya dolgu baraji ise 1982°de uzun siireli bir
yagis sonrasi yikilarak koy ve kasabalarin da bulundugu 300 km?’lik bir alanin sular altinda
kalmasina sebep olmustur. Tagkin dalgasinin yiiksekliginin 7 m’ye ulagtig1 felaket sonucu,
100,000 kisi mansap bolgesinden tahliye edilmis olmasina ragmen sekiz kisi hayatini
kaybetmis ve toplamda 200,000 kisi bu felaketten etkilenmistir [2].

Cin disinda diinyanin degisik yerlerinden 900 yikilan barajin bilgisinin derlendigi bir
calismada yikilan barajlarin % 65.5’inin kaya dolgu, % 7.5’unun beton, % 6.7’sinin ise tas
barajlar oldugu belirtilmis, toprak dolgu barajlarin yikilma sebepleri arasinda % 42.5
oranda teknik kusur, % 36.5 tagsma nedeniyle yikimin gergeklestigi, teknik kusurlarin ise %
58.3’linlin gdvdede borulanma, % 18.3’lniin heyelan ve % 9.1’inin de dolusavaktaki
yetersizlikler kaynakli oldugu belirtilmistir [3].

Diinyada yapilan riskli barajlar1 belirleme calismalarina benzer sekilde iilkemizde de DSI,
2002 yilinda yaptig1 bir ¢alisma ile yiiksekligi 15m’den biiyiikk ve yiikseklikleri 5-15m
arasinda olup rezervuar hacmi 3 hm’® “ten biiyilk olan barajlar1 incelemis ve yikilmalari
halinde yaratacaklari kayiplar diisiiniildiigiinde %42’sinin en yiiksek risk derecesinde,
%43 linlin de 6nemli risk derecesine sahip oldugunu belirlemistir [4]. Boylesi bir felaketle
miicadele etmek i¢in yapilacak planlama, yikilma sonrasi olugsacak muhtemel akim hizlarim
ve tagkin dalgasinin mansapta ne zaman nereye ulagacaginin tahminini igermeli ve
mansapta yasayan insanlarda felaketin muhtemel etkileri i¢in farkindalik yaratabilmelidir.

Gecmiste genellikle bir boyutlu modellerin kullanildig1r baraj yikilmasi sonrasi tagkin
dalgasmin Gtelenmesinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda,
Amerikan Hidrolojik Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan gelistirilen HECRAS ve
Amerikan Ulusal Hava Servisi (NWS) tarafindan gelistirilen FLDWAV modelleri birgok
nehir ve dereye uygulanmistir. Bu modeller dogal bir nehirde zamanla degisken akimi, su
yiizeyinde kiigiik degisimler oldugu ve hidrostatik basing dagilimi kabuliine dayanan bir
boyutlu Saint Venant denklemleri yardimu ile ¢6zebilmektedir. Saint Venant denklemlerinin
uniform akim i¢in kinematik dalga yaklagiminda ise momentum denkleminde tiim
konumsal ve zamana bagl degiskenler ihmal edilerek hidrografin yilikselen ve algalan
egrilerinde farklilik olmadig1 kabulu yapilir [5]. Gergekte ise zamanla degisen bir akimda,
anahtar egrisinin yiikselen ve algcalan kisimlarinda aynmi debi igin gozlenen seviyeler
farklilik gostermektedir. Gergek topografyada tagkin dalgasmin ilerlemesinin tahmini
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zemindeki kuru/islak alan gegisleri, akimdaki siireksizlikler ve taban egimindeki ani
degisiklikler nedeniyle zorluklar tasimaktadir. Baraj yikilmasi sonrasi olusan akim,
modellenen alanda hidrolik sigrama gibi siireksizlikler icerebilecegi gibi, karisik (nehir-,
sel-, kritik-) rejimlerde de mansapta ilerleyebilir. Tagkin dalgasinin mansaptaki etkilerini
incelemek igin, basitlestirilmemis haliyle dinamik denklemleri ¢dzen iki boyutlu modeller,
ya da bir boyutlu ve bu modellerin de karigik akim rejimlerine uyumlu modeller olmast
gereklidir.

1970’lerde kulanilmaya baslayan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi gliniimiizde sik
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. CBS verilerin diizenli bir sekilde toplanmasi, saklanmast
ve goriintillenmesinin yanisira verilerin birbirleriyle iligkilendirilebilmeleri agisindan da
analizlerde kolaylik saglamaktadir. CBS giinlimiizde su kaynaklar1 alaninda da
kullanilmakta, hidrolik modellerle integrasyonu saglanarak nihai ¢oziimler elde
edilmektedir. Su kaynaklar1 planlamasi ve yonetiminde kullanim alanlari arasinda; toprak
ve bitki Ortiisii simiflandirilmasi, arazi kullanimmin belirlenmesi, havza sinirlarinin
belirlenmesi, baraj yeri se¢imi ve hazne hacminin belirlenmesi, erozyon ve birikme
tahminleri ve yeralti suyu modellenmesi sayilabilir.

CBS teknolojisindeki ilerlemelerin su kaynaklar1 modellemesine en bilyiik katkisi; modelde
kullanilan parametrelerin havza alanindaki degisimlerinin modellenebilmesine olanak
sagladigt icin model sonucu benzetimlerinin daha gilivenli hale gelmesidir. CBS
teknolojisindeki gelismeler iki boyutlu sayisal modellerin tagkin dalgasimnin yayiliminda
siklikla kullanilmaya baslamasina neden olmustur ki bu modeller arasinda: Danimarka
Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen MIKE FLOOD, Mississippi Universitesi
Ulusal Hidrobilim ve Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen CCHE2D-DAMBREAK,
bir mithendislik firmasi tarafindan gelistirilen iki boyutlu taskin 6teleme modeli olan
FLO-2D ve Fransiz Elektrik Idaresi (EDF) tarafindan gelistirilen TELEMAC-2D en
yaygin olan modellerdir.

CCHE2D-DAMBREAK modeli, Amerika’da askeriyenin hidroloji ile alakali
calismalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Model iki boyutlu sig su denklemlerini
(hidrostatik basing kabulu ile) ¢dziim aginda tanimlanabilen karmasik topografya tizerinde
cozmektedir. FLO-2D ise akarsu ve yeriistii akislarinm simiilasyonunu gerceklestirebilen
dinamik bir tagkin 6teleme modelidir. Model, tam dinamik dalga momentum (fi«ll dynamic
wave) ve hacim korunum (volume conservation) denklemlerini sonlu farklar (finite
difference) yontemi kullanarak kare 1zgara elemanlar icin ¢dzmektedir. Boylece taskin
dalgasinin  hesaplama ag1 sisteminde iki boyutlu yayilimmi hesap etmektedir
(http://www.flo-2d.com/). Standard model iicretsiz olarak dagitildig1 gibi Amerikan Federal
Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan taskin sigortalarini belirleyen
calismalarda kullanilmaktadir.

Literatiirde taskin dalgasinin Gtelemesini mansap bolgesinde sayisal olarak modelleyen
genelde bir boyutlu [6,7,8,9] ve az da olsa iki boyutlu [10,11,12,13] ¢aligmalar mevcuttur.
Ticari yazilimlarin yani sira, arastirmacilar ¢aligmalarinda kullanmak iizere kendi tagkin
modellerini gelistirmislerdir [14,15]. Bu modellerden LISFLOOD-FP; Bristol Universitesi
ve AB Arastirma Merkezi isbirligi ile gelistirilmis ve karmasik topografyalarda taskin
yayilimint iki boyutlu ve raster ortamda modelleyebilmektedir [14]. Yine son zamanlarda
gelistirilen bir diger model olan FLOW-R2D ise, iki boyutlu sig su denklemlerini
kullanmakta, karmasik topografya 6zelliklerini CBS verisi ile modele yansitabilmekte ve

7957



Baraj Yikilmasi Sonrast Iki Boyutlu Taskin Yayilimimin Yerlesim Bolgeleri ...

akimdaki siireksizlikleri modelde tanimlayarak taskin dalgasinin iki boyutlu yayilimini
modelleyebilmektedir [15]. Tiirkiye’de de arastirmacilar DAMBRK ve FLDWAV
modellerini Tiirkiye’de bulunan barajlardan bazilarina uygulamislar ve baraj yikilmasinin
etkilerini bir boyutlu modellerle incelemislerdir [16,17].

Italya’da ise arastirmacilar eskiden yikilmasi gerceklesmis barajlarin yikilma sonrasi
muhtemel tagkin akimlarii1 modelleyerek taskinin mansapta yayilimini baraj ozellikleri,
arazi kullanimi ve topografik haritalar yardimiyla tahmin etmisler ve tarihi verilerle
kiyaslamislardir [2,18,19]. Bir diger calismada ise, laboratuvar ortaminda basitlestirilmis
baraj yikilmasi sonrasi kanalda olusan akim, Navier-Stokes denklemlerini ¢é6zen FLUENT
Modeli ile sayisal olarak modellenmistir [20]. Tiim bu ¢aligmalarda odak noktasi farkli
yikim senaryolar1 altinda dar bir vadide tagkin dalgasinin Gtelenmesinin modellenmesi
olmus ve mansap topografya ve arazi kullaniminin entegrasyonu simirl kalmistir. Bu
caligmada ise yikilma sonrasi tagkin dalgasinin mansaptaki yerlesim bdlgelerinde yaratacagi
etki iizerinde durulmustur. Bu amagla, barajlarin yikilmasi sonucu olusan hidrograflar ve
dar vadiler boyunca 6telenmeleri HEC-RAS modeli ile, taskin dalgasinin mansapta iki
boyutlu olarak yayilmasi ve Istanbul ve Eskisehir’deki yerlesim bolgelerine etkileri FLO-
2D modeli uygulanarak arastirilmistir.

2. CALISMA ALANLARI

Istanbul cok hizli gelismekte ve tim hizli gelisen sehirlerde oldugu gibi yerlesim
alanlarinin siiratle arttig1 bir sehir 6zelligi tasimaktadir (2014 itibartyla niifusu ~ 14
milyon). Alibey Baraji 1975-1983 arasi igme suyu temini amaciyla insa edildiginde mansap
bolgeleri kirsal alan iken hali hazirda barajin tiim mansap bdlgesi meskenlerle kapli hale
gelmistir. Alibey Baraji 30 m yiiksekliginde, ve 2 hm® hacme sahip kaya dolgu baraj olarak
yapilmus, normal su kotunda baraj haznesi 67 hm® ve gol alam 5 km*dir [21]. Barajin en
koti senaryoya gore ani yikilma durumunda yikici etkisi ¢ok biiyiik olacagindan ve
6limlerle sonuglanabileceginden bu baraj ¢alisma alani olarak secilmistir.

Calisma alani olarak belirlenen diger bir baraj ise beton agirlik baraj olarak olarak 1966-
1972 yillart arasinda 20 km mansabinda bulunan Eskisehir sehrine (2014 itibariyla niifusu
~ 800,000) icme suyu temini, sulama ve taskin kontrolii amaglar ile yapilan Porsuk
Barajr’dir. Porsuk Baraji 50 m yiiksekliginde, ve 223 dm’® hacme sahip, normal su kotunda
baraj haznesi 525 hm’ ve gol alani 27.7 km*dir [21]. Boyutlar1 degerlendirildiginde
mansabinda bulunan yerlesim yerlerine tehdit unsuru olarak olacagindan c¢alisma alani
olarak secilmistir.

3. YONTEM

Bu calismada Alibey ve Porsuk Barajlarinin yikilmasi sonucu olusacak tagkin dalgasinin
yayilimlart sayisal model ile simiile edilmistir. Sayisal model c¢aligmasi igin; baraj
gollerinin batimetri haritalari ve mansap bolgesi piiriizliiliik haritasi ¢ikartilmistir. Batimetri
haritalar1 sayesinde; baraj haznelerindeki su hacimleri ve dolayisi ile bir boyutlu model ile
yikilma hidrograflar1 elde edilip, iki boyutlu sayisal modele girdi olarak vermek miimkiin
olmustur. Tagkin dalgas1 mansap bdlgesinde ilerledigi i¢in bu bdlgelerdeki piiriizliiliik
(evler, yollar, vs) haritalar1 da ¢ikartilmigtir. Sayisal model i¢in girdi olusturacak baraj golii
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batimetri haritalar1 ve mansap bolgesi piiriizliiliik haritalari, asagida ozetlendigi sekilde
cikartilmistir. Barajlar ile ilgili hidrolojik raporlar ve hazne batimetrilerinin ¢ikartilmasi i¢in
gerekli haritalar DSI Plan ve Proje Etiid Dairesi’nden, yiikseklik paftalar1 ise Harita Genel
Komutanligi’ndan temin edilmistir.

3.1. Verilerin CBS ortaminda olusturulmasi

Giiniimiizde su kaynaklar1 planlamasi ve yonetiminde siklikla kullanilmakta olan CBS, bu
calismada baraj haznelerinin batimetrelerinin  ¢ikarilmasinda, barajlarin  mansap
bolgelerinin sayisal yiikseklik haritalarinin ve arazi kullanim haritalarmin olusturulmasinda
kullanilmustir.

3.2. Baraj yikilmasinin HEC-RAS ile hidrolik modellemesi

Baraj yikilmas1t HEC-RAS aracigiliyla ii¢ adimda modellenmistir: 1) Hazneye giren akimin
hazne boyunca 6telenmesi, 2) baraj gediklenme 6zelliklerinin tahmini, 3) baraj mansabinda
akimin Otelenmesi. HEC-RAS modelinde taskinin haznede oOtelenmesi, zamana bagl
degisen akimin kendisinin Otelenmesi ya da hazne seviyesinin Otelenmesi ile
gerceklesmektedir. Bu c¢alismada sadece membadaki hazne hacmi hesaba katildigindan,
hazne seviyesinin Otelenmesi yontemi baraj yikilmasi sonucu olusan taskin akiminin
modellenmesi i¢in yeterli bulunmustur. Bu amagla baraj hazne igerisinde yapisal olarak
tanimlanmis, biriktirme alani belirlenmis ve mansaptaki nehir ile iliskilendirilmistir.
Sonrasinda ise nehir hazne igerisinde de iki kesiti bulunacak sekilde tanimlanmistir. Bu
kesitlerden biri baraj haznesine baglanirken digeri baraj icin sinir sarti olusturmustur.
Boylelikle simiilasyonlar esnasinda baraj haznesindeki degisken su seviyesi ile mansaptaki
akarsu iliskilendirilmistir. Hazne i¢in hacim — satih egrisi modele girdi olarak tanimlanmus,
ve akarsu lizerindeki ilk iki kesidin minumum seviyeleri, haznenin minimum seviyesine
esitlenerek modeldeki olusabilecek muhtemel kararsizliklar (instability) engellenmeye
calistlmistir.

Ikinci asama gediklenme parametrelerinin tahminini igermektedir. Daha dnce de belirtildigi
lizere baraj yikilmasi genellikle tasma ve borulanmaya bagli olarak gerceklesmekte ve
gediklenmenin iyi tanmimlanmasi taskin hidrografinin dogru tahmini igin Snem teskil
etmektedir. Ancak muhtemel bir baraj yikilmasi senaryosu modellenmeye ¢alisildigindan
gediklenmenin yeri ve sekli konusunda belirsizlikler de mevcuttur.

Uciincii asama ise mansapta dtelenmenin modellemesini icermektedir. HEC-RAS ile tagkin
akiminin mansapta akarsu boyunca 6telenmesini hassas bir sekilde modelleyebilmek igin,
kesit araliklarnin ve hesap zaman adimmin dogru secimi, piriizliliigin dogru
tanimlanmas1 ve mansap sinir sartlarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Daralma ve
genislemelerin, yatak egimindeki degisimlerin, piiriizliliigiin ve debinin dogru girilebilmesi
icin tagkinin ilerledigi mansap boyunca yeterli sayida kesit tanimlanmalidir. Maksimum
kesit aralig1 i¢in denklem (1) referans kabul edilmistir [22]:

Ax< —0'155'3 (1)
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Denklem (1)’de D ana kanalin derinligi, S yatak egimini belirtmekte ve Amerikan Ordusu
Miihendisler Birligi (USACE) tarafindan baraj yikilmasi taskin akimi modelleme
calismalari i¢in Onerilen minimum kesit araligi 15 m olarak verilmektedir. Hesap zaman
adimi, ¢ok uzun se¢ildiginde modelde kararsizlik olusturabileceginden ve ¢ok kisa
secildiginde model simiilasyonu ¢ok uzun siireceginden Courant kosuluna gore (Denklem
2) secilmistir.

Ax,y
AtSV—W 2)
Burada 4t zaman adimii, Ax, 1zgara elemani araligi ve V), taskin dalga hizimi
gostermektedir. Pratik uygulamalarda taskin dalga hizinin, modelce hesaplanan maksimum
ortalama hizin 1.5 kati alinabilecegi belirtilmistir [23].

Baglangi¢ kosullarmin simiilasyon oncesi tiim kesitlerde belirli olmasi gerektiginden
kullanicinin baslangi¢ debi veya seviyeleri tiim kesitlerde girmesi gerekmektedir. Akim
diisik girildiginde, zamanla degisen akim simiilasyonu basladiginda program barajin
altinda olusan kararsizlik nedeniyle hazneden oldugundan daha fazla akim geliyormus gibi
hesap edebilmektedir. Ayni sekilde baslangi¢ hazne seviyesi 6nemli olup, bu seviye akarsu
seviyesinden c¢ok yiiksek veya c¢ok diisiik girildiginde akarsuya debi girisi/¢cikis1 yiiksek
olacagindan simiilasyon baglangicinda kararsizliklara neden olmaktadir. Modelde
kararsizliga yol acan diger bir etken de baslangicta bilinemeyen mansap smir sartidir.
Mansap sinir sart1 i¢in Manning denklemi ile tanimlanan normal derinlik ya da kararli akim
simulasyonundan elde edilen debi anahtar egrisi kullanilmaktadir.

3.3. Taskin dalgasinin mansapta ova ve yerlesim bolgelerinde yayllmasinin
modellenmesi

Dar vadi boyunca tek boyutlu 6telenen tagkin akimmin ova ve yerlesim yerlerinde iki
boyutlu yayilimi FLO-2D ile modellenmistir. FLO-2D akarsu ve yeriistii akislarinin
simiilasyonunu gergeklestirebilen iki boyutlu dinamik bir tagkin 6teleme yazilimidir. Model
sonlu farklar yontemi kullanarak, tam dinamik dalga momentum ve hacim korunum
denklemlerini kare izgara elemanlar icin ¢ozmektedir. Boylece iki boyutlu akim dalga
yayilim piiriizliiliik 6zellikleri taniml1 her bir 1zgara icin hesaplanabilmektedir [24]. Tki
boyutlu modelin hesaplama sonuglarindan i) taskinin muhtemel yayilim alani, ii)
maksimum akim derinligine ulasma zamani her bir 1zgara elemani ig¢in hesaplama alani
dahilinde modellenmekte, elde edilen sonuglar ArcGIS yazilimi kullanilarak
haritalandirilabilmektedir.

FLO-2D modelinde iki boyutlu model sinirlar1 tagkin dalgasinin sadece tanimli topografik
ozelliklere bagli olarak serbest ilerleyebilecegi sekilde belirlenir. Cok biiyiik bir hesap alani
belirlemek ¢ok uzun hesaplama zamani gerektirirken, hesap alaninin ¢ok kiigiik segilmesi
durumunda ise mansaptaki sinir sartt membadaki taskin akimina etki edeceginden dogru
sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle optimum bir hesap alani segmek gerekmekte bu da
genellikle simiilasyon Oncesi deneme ve yanilma yontemi ile belirlenmektedir. FLO-2D
degisken zaman adimli hesaplama yaptigindan dolayr modelin kararlilig1 iizerinde 1zgara
elemanin boyutunun herhangi bir etkisi yoktur. Ancak model simiilasyon siiresi 1zgara
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eleman boyutu kiigiildiikge artar. Optimum 1zgara boyutu i¢in ise FLO-2D kullanici
kilavuzu tarafindan 6nerilen kriter kullanilmigtir [24]:

0.3 m*/s/m” < Qpuay/ Agri< 3 m*/s/m’ (3)

burada Qu.x 1zgaradan gegen maksimum debiyi, A,q ise 1zgara alanim belirtmektedir. Bu
calismada 100 m x 100 m’lik bir 1zgara alani se¢ilmistir. Her bir 1zgara elemani i¢in CBS
tabanli, bitki Ortiisii ve arazi kullanim karakteristiklerine bagli Manning piiriizliilik
degerleri tanimlanmistir. Bir 1zgara elemaninin suyu biriktirme kapasitesinin gostergesi
olan alan kisitlama katsayis1 (ARF) ise alanin yiizde kaginin binalar tarafindan isgal
edildigine bagh olarak 0 ile 1 arasinda degisen degerlerle tanimlanmustir. Ornegin {izeri
tamamen yapilagsmig ve suyun basamadigi bir 1zgara elemani icin ARF = 1 olmaktadir.
Yerlesim alanlar1 arka planda uydu fotograflari referans alinarak belirlenmis ve 1zgara
elemanlart i¢in uygun ARF degerleri tanimlanmistir. Modelin simiilasyon siiresi ise yapilan
onciil simiilasyonlar sonrasi belirlenmistir.

4. TASKIN DALGASININ MODELLENMESI
4.1. Batimetri haritalarimin olusturulmasi

Alibey ve Porsuk Baraj Gollerine ait hidrografik haritalar (4 adet Alibey i¢in ve 9 adet
Porsuk icin) basili olarak DSI Plan ve Proje Etiid Dairesi’nden temin edilmistir. flk
asamada bu haritalar koordinatlandirilmig, bu islem i¢in evvela ‘arctoolbox’ arayiiziindeki
veri yonetim araglar1 sekmesi igerisindeki projeksiyon tanimlama araci ile ‘UTM-WGS
1984-Northern Hemisphere’ (Kuzey Yarimkiire) ve ‘zone 35N.prj’ segilerek haritalarin
projeksiyonu secilmistir. Sonrasinda ise ‘georeferencing’ araci i¢indeki kontrol noktasi
ekleme ikonu ile haritalardan koordinatlari belli olan 4 koése igin konumlar girilerek
haritalarin koordinatlandirilmasi yapilmistir. Daha sonra ise haritalar1 koordinatli olarak
kaydetmek igin ayni ara¢ altindaki ‘rectify’ segenegi ile gerekli diizeltmeler
tamamlanmistir [25].

Haritalar1 sayisallastirma igin ise depolama formati olusturularak es yiikselti egrileri,
derinlik ve baraj goli katmanlar1 yeni ozellik smiflart (featureclass) ile katmanlar
olusturularak yapilmstir. Sayisallastirmalar esnasinda es yiikselti egrileri i¢in ‘line’, baraj
goli icin ‘polygon’, derinlik icin de ‘point’ secilmistir. Bu katmanlarin da
koordinatlandirilmasin1 takiben ‘editor’ ara¢c cubugu yardimiyla es yikselti egrileri
haritalardaki egriler takip edilerek sayisallastirma tamamlanmistir.

Cizimi tamamlanan es yiikselti egrilerinden DEM (yiikseklik) haritasi elde edilme islemi
yapabilmek i¢in ‘arctoolbox’ arayiiziindeki {i¢ boyutlu analiz araci olan ‘TIN
management’ kullanilarak ‘feature’ 6zelligi tasiyan es yiikselti egrilerini ‘raster’ olan
DEM haritasina doniistiirmede aracilik yapan diizensiz iiggenler agi (TIN) olusturuldu.
TINolusumu tamamlandiktan sonra; yine ayni arayiizdeki ii¢ boyutlu analiz aracinda
bulunan ¢evirici kullanilarak TIN olan goriintii ‘raster’ oOzelligi tasiyan goriintiiye
doniistiiriildii. Sekil 1 ve Sekil 2 yukarida sirasiyla anlatilan islemler sonucunda elde edilen
Alibey Baraj Golii ve Porsuk Baraj Goli’ne ait batimetri haritalarin1 gdstermektedir. Bu
haritalara gore derinlik Alibey Baraj Golii'nde 32 m’ye ve Porsuk Baraj Golii’nde ise 54
m’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 1. Alibey Baraj Golii 'ne ait iiretilmis batimetri haritasi

4.2. Piiriizliiliik haritalarinin olusturulmasi

Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen 1:25000 6lgekli yiikseklik paftalari havza
simirinin belirlenmesinde kullanildi. Egytikselti egrilerinden DEM (yiikseklik) haritas1 elde
edilmesi i¢in yine ‘arctoolbox’ arayiiziindeki ii¢ boyutlu analiz araci kullanilarak diizensiz
iicgenler ag1 (TIN) olusturularak gevirici yardimiyla TIN olan goriintii raster ozelligi
tastyan goriintiiye donistiriildii. Sekil 3 ve 4 Alibey ve Porsuk Barajlart mansap bolgeleri
icin olusturulan es yiikselti haritalarin1 gostermektedir [26].

Olusturulan havza sinirt katmaninin Google Earth’e aktarilabilmesi i¢in ayni arayiizdeki
cevirici kullanilarak .kmz uzantili dosyalar elde edildi. Bu sekilde havzaya ait uydu
goriintiileri resim dosyalar1 olarak kaydedildi. Sekil 5 Alibey baraji ve mansabini igeren
uydu gorintilerinin  birlestirilmesini  gdstermektedir. Yukarida da anlatildigr gibi
goriintiilerin  koordinatlanmasini takiben koordinatli resim olarak kaydedilen uydu
goriintiileri lizerinde ‘arc catalog’ arayiizii ile yol, bina, yesil alan, baraj, baraj golii ve
nehir katmanlart olusturuldu ve ‘editor’ araciyla sayisallastirma islemi yapildi. Sekil 6 ve
Sekil 7 bu asamalar sonucu elde edilen ve iki boyutlu sayisal modele girdi teskil eden
Alibey ve Porsuk barajlarinin  ve mansap bolgelerinin piiriizliiliik haritalarini
gostermektedir [26].
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Porsuk Baraj Golii Batimetri Haritasi
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Sekil 2. Porsuk Baraj Golii 'ne ait iiretilmis batimetri haritasi

Alibey Baraji ve Mansap Bolgesinin Es Yiikselti Haritasi (DEM)

Sekil 3. Alibey Baraji ve mansap bélgesi icin olusturulan es yiikselti haritast
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Sekil 5. Alibey Baraji ve mansap bolgesini iceren uydu gériintiilerinin birlestirilmesi
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Sekil 7. Porsuk Baraji ve mansap bélgesinin piiriizliiliik haritasi
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4.3. Baraj yikilmasinin ve olusan tagkin hidrografinin 6telenmesinin HECRAS’la
modellenmesi

Barajlarin olast yikilma sonrasi olusacak taskin hidrograflart HEC-RAS 4.1.0 programi
kullanilarak ii¢ asamada modellenmistir: i) Haznede giren akimin &telenmesi, ii) baraj
gediklenme parametrelerinin tahmini, iii) baraj mansabinda tagkin akiminin 6telenmesi.
Sadece hazne hacmi hesaba katildigindan, hazne seviyesinin 6telenmesi yapilmistir. Bu
amagla Alibey ve Porsuk baraj yikilmasi simiilasyonlarinda kullanilan ve baraj gollerine ait
batimetri haritalarindan elde edilen yiikselti-hacim egrileri Sekil 8’de verilmistir. Barajlarin
govdesine ait bilgiler ve baraj mansabinda akarsu iizerinde alinan kesitlere ait bilgiler
modele girdi verisi teskil etmistir. Baraj golii su yiiksekligi, hidrolik modelde memba sinir
sartin1  olusturmaktadir. Baraj g6liiniin yiikselti-hacim egrisi ise, baraj yikilmasini
modelleyen bent akis (weir flow) modilii icin memba sinir sartini belirlemektedir.
Borulanma tiirii yikilmada orifis akim denklemi uygulanmakta ve borulanma katsayisi igin
de literatiirde onerilen katsay1 olan 0.5 [27] kullanilmistir. Tablo 1’de segilen barajlar igin
kullanilan diger gediklenme parametreleri sunulmustur.

Barajlarin mansap bolgeleri akarsular iizerinde belirli araliklarla kesitler alinarak
modellenmistir. Bu kesitler, ‘Hec-GeoRastool’ arayiiziindeki kesit olusturma araci ile
olusturulmustur [27]. Kesitlere ait istasyon-yiikselti bilgileri ise CBS ortaminda esyiikselti
haritalarindan interpolasyonla tretilmis 1-metre aralikli esyiikselti egrileri kullanilarak
hesap edilmistir. Kesitlerin yiikseklik degerlerinin belirlenmesinde CBS ortaminda ii¢
boyutlu analiz aractyla interpolasyon yaparak elde edilmistir [27].

Porsuk Alibey
900 45
890 40
= — 35
= 880 =30
2 £.25
= 870 - =
D 20
A [+
860 n 15 -
850 10
5
840 T T T T T T 0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100 120
Hacim (10E6 m3) Hacim (10E3 m3)

Sekil 8. Porsuk ve Alibey Baraj Gélleri igin hacim- satith egrileri

Alibey Baraji’nin mansabindaki Alibeykdy Deresi, 50 metre araliklarla alinmis bes adet en
kesit ile modellenmistir (Sekil 9). Porsuk akarsuyu {izerinde ise nehir genisliginin ortalama
degeri olarak 45 metre uzunlugunda ve 100’er metre araliklarla 67 adet kesit
olusturulmugtur (Sekil 10). Tim kesitlerin yiikseklik degerleri elde edildikten sonra
kesitlerin baglangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlari, nehir orta ¢izgisinin koordinatlar1 ve
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baraj golii koordinatlar1 not almarak HEC-RAS’a girilecek veriler tamamlanmistir.
Hesaplanan tagkin hidrograflari, ova ve yerlesim yerlerinde tagkin dalgasinin yayiliminin
modellendigi iki boyutlu taskin Steleme modelinde memba sinir sarti olarak girilmistir.
Porsuk baraji igin tam yikilma sonucu olusturulan tagkin hidrografi Sekil 11°de ve bu
hidrografin 6700 m Gtelenmis hali Sekil 12°de gosterilmistir.

Tablo 1. Alibey ve Porsuk Barajlar igin gediklenme parametreleri

Parameters Alibey Baraji Porsuk Baraji
Baraj Golii Seviyesi 30 m 870 m
Yikilma Sekli Borulanma Asarak
Borulanma Katsayisi 0.5 -

Baraj Tabaninin Yikilma Kotu 10 m 850 m

Baraj Tabaninin Yikilma Genisligi 75 m 60 m

Yikilma Siiresi 0.5 saat 0.7 saat
Borulanmanin Baglama Kotu 12m -

Sekil 9. Alibeykdy Deresi tizerinde olusturulan kesitler
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Sekil 10. Porsuk Cayt tizerinde olugturulan kesitler

Baraj Yikilmasi Sonucu Olusan Hidrograf

400.000 -
~ 300.000 -
z
=
= 200.000 -
=
D
=
100.000
0 T T T L T 1
0 5 10 15 20 25
zaman ()

Sekil 11. Porsuk Baraji ytkilmasinin ardindan Porsuk Cayr iizerinde tanimlanmuy ilk kesit
tizerinde olugan taskin hidrografi
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Sekil 12. Porsuk Cayt tizerinde tanimlanmus kesitler boyunca HEC-RAS ile ételenmis
hidrograf

4.4. Taskin dalgasiin ova ve yerlesim yerlerinde yayilliminin modellenmesi

Bir boyutlu modelden elde edilen taskin hidrograflar iki boyutlu taskin Steleme modelinde
memba sinir sart olarak girilmistir. Bitki ortlisii ve arazi kullanim 6zelliklerine bagli olarak
konumsal olarak degisken Manning piiriiriizliiliik katsayilar1 1zgara elemanlari i¢in yerlesim
yerlerinde 0.02, kirsal alanlar i¢in 0.04 olacak sekilde tanimlanmustir. Bir 1zgara elemaninin
ylizde kacinin binalar tarafindan isgal edildigine bagli olarak O ile 1 arasinda degisken
degerler alan alan kisitlama katsayisi (ARF) degerleri de arka planda uydu fotograflari
referans almarak belirlenmistir. Onciil simiilasyonlar sonrasi taskin dalgasinmn calisma
alanlarimi ne kadar siirede terkettigi hesaplanmis, buna gore model Porsuk baraji igin 11
saat, Alibey baraji i¢in 3 saat i¢in galistirilmistir. Bu siirelerde pik debilerin model
sinirlarina ulastigi gézlenmistir. Her bir 1zgara elamani i¢in su derinligi, debi, ve akim hizi
zamana bagli olarak hesaplanmisg, sonuglar CBS shapefile formatina donistiiriilerek, FLO-
2D’nin sonug sunum arayiizii Mapper yardimiyla verilmistir.

Modelden elde edilen ani yikilma senaryosu sonuglart maksimum akim derinlikleri igin
Sekil 13 ve Sekil 14’te ve maksimum akim hizlan i¢in Alibey ve Porsuk barajlar icin
sirastyla Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir.  Alibey barajinin mansabinda yerlesim
alanlarinda taskin dalgasinin maksimum akim derinliginin 5 m’ye ve maksimum akim
hizinin 5 m/s’ye ulagtigi hesaplanmistir. 0.3 m akim derinligine sahip tagkin dalgasinin
yerlesim bolgesi sinirlarina ise 1 saatten daha az bir slirede ulastigt goriilmektedir (Sekil
17) .Taskin dalgasinin su altinda biraktig1 toplam alan yaklasik 11.3 km® olup bunun 9.5
km® yerlesim alamdir [28]. Porsuk barajmin taskin dalgasi ise Eskisehir’in giineybat:
smirma (barajdan yaklagik 20 km mesafede) 5.9 m maksimum akim derinligi ve 5.15 m/s
maksimum akim hizi ile ulagmaktadir. Tagkin dalgasi vadinin yerlesim alanina agildigt
bolgede 0.3 metre akim derinligine yaklasik 2.3 saat icerisinde ulagsmaktadir (Sekil 18),
sonrasinda ise yerlesim alanina dogru yayilmaya baglamistir. Sehir merkezine bakildiginda
ise model sonuglarina gére maksimum akim derinligi 3.55 m’ye ve maksimum akim hizi
3.4 m/s’ye ulagsmaktadir. Tagkin dalgasinin su altinda biraktig1 toplam alan yaklasik 200
km? olup bunun 32.5 km?’si yerlesim alanidir [29].
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Sekil 14. Porsuk Baraji yikilmast sonrast hesaplanan maksimum akim derinligi
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5. SONUCLAR

Bu calisgmada Alibey ve Porsuk barajlarmin ani yikilma senaryolar1 kullanilarak mansapta
olusabilecek taskin dalgasinin maksimum akim derinlikleri, akim hizlar1 ve maksimum
akim derinligine ulagma siireleri ¢ok asamali bir modelleme yaklasimi ile hesaplanmuistir.
Bu agamalar barajin ani yikilmasi sonucu taskin hidrografinin elde edilmesi, HEC-RAS ile
tagskin hidrografinin vadi boyunca 6telenmesi ve FLO-2D ile taskin dalgasinin ova ve
yerlesim yerlerinde yayilimmi igermektedir. Buna ilaveten, Alibey ve Porsuk Baraj
Gollerinin batimetri haritalarinin ¢ikarilist ve barajlarin mansap bolgelerinin piiriizliililk
haritalarinin olusturulmast ve  HEC-RAS modeli i¢in gerekli cografi verilerin CBS
teknolojileri kullanarak hazirlanmasi da bu makalede sunulmustur.

Ani yikilma senaryosuna gore yapilan modelleme c¢alismasi sonucu Alibey barajinin
mansabinda yerlesim alanlarinda taskin dalgasinin maksimum akim derinliginin 5 m’ye ve
maksimum akim hizinin 5 m/s’ye ulastigi hesaplanmistir. 0.3 m akim derinligine sahip
tagkin dalgasinin yerlesim bdolgesi sinirlarina ise 1 saatten daha az bir siirede ulastigi
goriilmiis, su altinda kalan yerlesim alani 9.5 km? olarak hesaplanmustir. Porsuk barajinin
tagkin dalgas1 ise Eskisehir’in giineybati smirina 5.9 m maksimum akim derinligi ve 5.15
m/s maksimum akim hizi ile ulagmaktadir. Eskisehir merkezine bakildiginda ise model
sonuglarma gore ise maksimum akim derinligi 3.55 m’ye ve maksimum akim hizi 3.4
m/s’ye ulagsmaktadir. Su altinda kalan yerlesim alani ise 32.5 km? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 15. Alibey Baraji yikilmast sonrasi hesaplanan maksimum akim hizlart
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Bu sonuglar ani yikilma senaryolarina gore elde edilen onciil degerler olup, daha dogru ve
hassas tagkin tehlike haritalarinin olusturulmasi i¢in modeller 6zenli kalibrasyon
islemlerine tabi tutulmalidir. Kalibrasyonu gergeklestirilmis ¢calisma sonuglari risk haritalari
ve taskin yoOnetim planlarinin hazirlanmasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
calismada hazne isletimi bilgisi, barajlarin yapisal durumu, olast gediklenme 6zellikleri ve
muhtemel dolusavak isletim yetersizligi gibi birgok belirsizlik mevcut oldugu da ayrica
belirtilmelidir.
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Sekil 18. Porsuk Baraji yikilmasi sonrast hesaplanan maksimum akim derinligine ulasma

stireleri
Semboller
Agria : Izgara alan1 (m?)
D : Ana kanal derinligi (m)
S : Yatak egimi
Qmex  : Izgaradan gecen maksimum debiyi (m®/s)
Vy : Tagkin dalga hiz1 (m/s)
At : Zaman araligi (s)
Ax : Kesit araligi (m)
Ax, : Izgaralar aras1 mesafe (m)
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Tegekkiir

Bu makale 110M240 nolu TUBITAK destekli arastirma projesinden iretilmistir.
TUBITAK’a siikranlarimizi sunariz. Ayrica, simiilasyonun gergeklestirilmesi icin
hidrolojik rapor ve batimetri bilgisini tarafimiza saglayan DSI Etiit ve Proje Dairesine
(6zellikle Dr. Biilent SELEK ’e) tesekkiir ederiz.
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