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Ozet

Baraj yikilmalarina bagl tagkinlarin mansap bolgesine etkilerinin belirlenmesi afete hazirlik ¢alismalar i¢in onem arz etmektedir. Bu
¢alismada, Batman Baraji’'min ytkilmast durumunda mansabindaki yerlesim yerlerinin taskin risk durumu incelenmistir. Calisma,
HEC-RAS modeli icerisinde biitiinlesik ¢calisan iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada, trapez gediklenerek baraj yikilmast sonucu
olusacak taskin hidrografi elde edilmistir. Ikinci asamada, taskinin Batman Nehri ve civarinda yayilim simiilasyonu 2-Boyutlu
hidrodinamik modeli ile yapimistir. Modelin en onemli girdisi olan arazi bilgisi, 30 m mekdnsal ¢éziiniirliiklii SRTM ve 12,5 m
mekdnsal ¢oziiniirliiklii ALOS-PALSAR uydu diriinii Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verilerinden temin edilmistir. Elde edilen sonuglar
(su derinligi, su hizi, varis siiresi ve tehlike haritalary) Harita Genel Miidiirliigiinden saglanan 5 m mekdnsal ¢oziiniirliiklii Sayisal
Arazi Modeli (SAM) tabanli referans model sonuglart ile karsilastirimistir. Taskin debisi 3-4 saat igerisinde Batman Havaalani 'na
varmakta ve nehir yataginda su hizlar1 5 -10 m/s arasinda degismektedir. Uydu iiriinii SYM tabanli modeller referans modele yakin
(R?=0.79) sonu¢lar iiretebilmektedir. Maksimum su seviyesi F-indeks performansina gére referans model ile aralarindaki uyum %92
mertebesindedir. SRTM uydusu diisiik mekdansal ¢oziiniirliigiine ragmen ALOS-PALSAR ’a gore diisiik/benzer hata degerine (RMSE ve
MAE) sahiptir. Taskin debisinin sehre ulasmadigi, fakat Atiksu Aritma tesisi ile Batman Havaalamina kismi etki edebilecegi; Kirsal
béolgede 10.985 kisinin taskin riski altinda olacagi ongériilmektedir.
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Analysis of Downstream Flood Risk in the Failure of Batman Dam with Two-
Dimensional Hydraulic Modeling and Satellite Data

Abstract

It is important to determine the flood effects due to dam break on the downstream region for disaster preparedness studies. In this
work, the flood risk potential of the residential area located downstream of Batman Dam was investigated. The study consists of two
phases which are integrated within the HEC-RAS model. In the first stage, the flood hydrograph as a result of the dam break was
obtained considering a trapezoidal breaching of the dam body. In the second stage, the propagation of the flood was simulated in the
Batman River and its nearby area using a 2-Dimensional hydrodynamic model. Terrain information, which is the most important input
of the model, was obtained from Digital Elevation Model (DEM) based satellite product data using SRTM with 30 m spatial resolution
and ALOS-PALSAR with 12.5 m spatial resolution. The results (water depth, water speed, arrival time and hazard maps) were
compared with the 5 m spatial resolution Digital Surface Model (DSM) based reference model results provided by the General
Directorate of Maps. The flood reaches Batman Airport within 3-4 hours and the water velocities in the river bed vary between 5-10
m/s. Satellite DEM-based models can produce results close to the reference model (R?=0.79). According to the maximum water level
F-index performance, the similarity between the reference model is around 92%. Despite its low spatial resolution, SRTM satellite has
lower/similar error values (RMSE and MAE) compared to ALOS-PALSAR. The flood does not reach the city, but it may have a partial
effect on the Wastewater Treatment plant and Batman Airport. Also, it is predicted that 10,985 people in rural areas will be affected
by the flooding risk.
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1. Giris

Diinya niifusundaki hizli artisa bagh sehirlesme, kiiresel iklim degisikligi ve arazi kullanimi gibi faktorler sonucunda
siklig1 ve siddeti artan kuraklik ve tagkin gibi ekstrem olaylar1 yonetmek giiniimiiziin en giincel sorunlarindan biri haline
gelmistir (Wilby vd. 2008; Spence vd. 2011; Arnell ve Gosling 2016; Liu vd. 2019). Cografi konumu itibariyle tilkemiz
iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek iilkeler arasinda yer almakta ve artan ani yagislar, sel, kuraklik felaketleri ile
kars1 karsiya kalmaktadir.
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Batman Baraji'nin Yikilmasi Durumunda Mansapta Taskin Riskinin Iki Boyutlu Hidrolik Modelleme ve Uydu Verileri ile Analizi

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi tarafindan Tiirkiye’nin iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plam
(2012-2023) kapsaminda ilan edilen iilkemizin iklim degisikliginden etkilenebilirlik alanlar1 i¢inde dogrudan iki tanesi
(“Su Kaynaklar1 Yonetimi” ve “Dogal Afet Risk Yonetimi”) tagkin ile ilgilidir (URL-1 2021). Bu sebeple bu konuda
yapilacak arastirma ve uygulamalar olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Tagkinlarin yonetilmesi ve afete hazirlik i¢in siklikla bagvurulan yontemlerden biri de deneysel ya da bilgisayar
modellerine dayali tagkin simiilasyonu yapmak; elde edilen sonuglara gore gesitli 6nlemleri almaktir. Bu konuda
literatiirde farkli uygulama ornekleri mevcuttur. Ornegin; Bingdl 11 merkezinden gegen Capakgur, Gayt ve Goyniik
caylarinin kent icerisinde olusturacag: tagkin su derinlikleri ve yayilim alanlar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
1-boyutlu (1B) HEC-RAS programi ile belirlenmistir (Celiker vd. 2020). Bagka bir ¢aligmada Karabiik ve Yenice ilgesi
arasinda kalan alanin, heyelan ve taskin tehlike potansiyelleri degerlendirilip, bolgesel tehlike haritalar1 iiretilmistir
(Ercanoglu 2016). Gergeklestirilen hidrolik analizler i¢in 1B HEC-RAS ve 2-boyutlu (2B) Mike FLOOD programlar
kullanilmistir. Buna gére hem heyelan hem de tagkin potansiyelinin bélgede son derece yiiksek oldugu, bolgede yasayan
insanlarin afetlerden etkilenebilecegi; ayrica, ekonomik ve sosyal agidan da 6nemli zararlarin ortaya gikabilecegine dikkat
cekilmistir. Analiz sonucunda hem hiz hem de yayilimin HEC-RAS analiz sonucu ile drtiistiigii goriilmiistiir. Efe ve Onen
(2015) farkli tekerriirlere sahip tagkin debileri ile nehir tagkin analizleri yaparak, Batman Cayi’nin su yiizii kotlarini
belirlemistir. Calismada, AutoCAD Civil 3D programu ile galisma alanindan 165 adet en kesit alinmis, bu kesitler 1B
hidrolik analiz yapilmak iizere HEC-RAS programina aktarilmistir. Yapilan analiz sonucunda bir¢ok enkesitin Qso
tekerriir debisini asan degerleri gecirmekte yetersiz kaldig1 gozlenmistir. Batman Cay1’nin genis dere yatagi bulunmasina
kars1 olasi yiiksek tekerriirlii tagkinlarda ciddi can ve mal kayiplarinin olacagi 6ngériilmiistiir. Oguz vd. (2016) Artvin ili
icin CBS teknikleri ile tagkin risk alanlarini belirlemistir. Modelleme asamasinda, Cok Kriterli Karar Verme Yontemi
uygulanmig; yagis, jeoloji, egim, baki ve arazi kullanimi gibi haritalardan yararlanilmigtir. Tim bu haritalara agirlik
dereceleri islenerek cakistirilmig ve sonugta bolgede taskinin etkileyecegi (riskli) alanlar elde edilmistir. Tagkin
caligmalar1 baraj membainda yer alan yerlesim yerlerini de kapsayacak analizler ya da biitiinlesik modelleri
icerebilmektedir. Sensoy vd. (2018) Yuvacik Baraji’nin rezervuar isletme kararlarinin alinmasinda ¢esitli ve birbiriyle
entegre simiilasyon modelleri kullanarak bir karar destek sistemi olusturmustur. Baraj goliine katilan akimlarin
atmosferik-hidrolojik model entegrasyonu HEC-HMS programu ile hesaplanmigtir. HEC-ResSim ve HEC-RAS modelleri
sirasi ile rezervuar simiilasyonu ve tagkin analizi i¢in ¢calistirilarak erken uyari i¢in kullanilabilir bir sistem gelistirilmistir.

Diger olas1 durum ise yerlesim yerine yakin olan barajlarin cesitli sebeplerle (asma, borulanma, zemin problemleri,
kayma vb.) kismi (gediklenerek) ya da tamamen yikilmasi sonucu yerlesim yerlerinde yol acacaklari felaketlerin
degerlendirilmesidir. Giiney vd. (2014) Urkmez Baraji ve mansap bdlgesinin modelini olusturarak, barajin ani yikilmasi
durumunda olusacak taskin dalgalarinin yayilmasini deneysel olarak arastirmig ve yatay 6lcegi 1/150 ile diisey 6lcegi
1/30 olan fiziksel modelde baraj golii ve baraj mansabindan denize kadar olan yerlesim yerini modellemistir. Tayfur
(2013) Urkmez Baraji’nda trapez gedik ve iiggen gedik seklindeki kismi yikilma ve ani yikilma senaryolart
gergeklestirmigtir. Tagkin dalgasinin barajin mansap bolgesindeki yayilimi, 2B olarak FLO-2D yazilimi ile
modellenmistir. Su derinligi ve taskin dalgas1 hizinin baraj ¢ikisinda ve yerlesim yerlerindeki degerleri, tagskin dalgasinin
baraja yakin bolgeyi ne kadar siirede etkiledigi, ne kadar siirede denize ulastig1 ve kag dakika sonra siddetini tamamen
yitirdigi ¢ahisiimistir. Devaminda ise Ozgeng-Aksoy (2019) tarafindan yine aym bolgede baraj yikilmas1 durumunda
mansap bolgesi bitki drtiisiinden kaynakli piiriizliliigiin tagkin dalgas1 yayilimi {izerine etkisi deneysel ve sayisal olarak
arastirllmistir. Elgi vd. (2017) Porsuk Baraji ve Alibey Baraji’nin yikilmasi durumunda olugacak taskin debisinin
mansapta nasil ilerleyecegini 1B, yerlesim bolgelerinde nasil ilerleyecegi ise 2B modellemelerle aragtirmistir. Baraj
yikilmast HEC-RAS programi ile 3 adimda modellenmistir. Once hazneye giren akim hazne boyunca dtelenmis, sonra
baraj gediklenme 6zellikleri tahmin edilmis ve en son baraj mansabinda akim Gtelenerek modelleme olusturulmustur. 1B
analiz i¢cin HEC-RAS, 2B analiz i¢in FLO-2D programi kullanilmigtir. Duvan ve Yildiz (2020) Kizilirmak iizerinde yer
alan toprak dolgu tipindeki Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma sonrasina ait pik debisinin tahmini ve mansap bdlgesinde
tagkin etkilerinin aragtirilmasini hedefleyen bir ¢alismada, HEC-RAS programu ile baraj mansabinda 1B tagkin 6telemesi
yaparak pik debinin ¢aligma alanindaki yayilimi ve barajdan yaklasik olarak 12 km mesafede yer alan Bahsili ilgesi
siirlart igerisindeki Celal Bayar rekreasyon alanina ve Kizilirmak tizerindeki Bahsili karayolu kopriisiine olan etkilerini
arastirmigtir.

Bu konuda uluslararast literatlirde de devam eden bir ilgi bulunmaktadir. Qi ve Altinakar (2012) baraj yikilmasi tagkin
yonetiminde kullanilmak {izere gelistirdikleri CBS tabanl karar destek sistemini test etmek i¢in tagkin modelleme
kisminda HEC-RAS ve taskin zararlar tespitinde ise HEC-FDA yazilimlarimi kullanmiglardir. Quiroga vd. (2016),
Bolivya Amazonyasi’nda siirekli olarak Mamore nehri tarafindan sular altinda kalan Llanos de Moxos'un genis ovalarinda
HEC-RAS simiilasyonu c¢aligtirmistir. Sayisal modelden elde edilen sonuglari tagkin olaymnin uydu goriintiileri ile
karsilagtirmig ve model simiilasyonunun iyi performans gosterdigini tespit etmigtir. Psomiadis vd. (2021) gliney Girit
Adasi'ndaki Bramianos Baraji’min yikilmasi durumunda mansap bolgesine etkisini HEC-RAS ve iki farkli uzaktan
algilama verisi (insansiz hava aracindan elde edilen Sayisal Arazi Modeli (SAM) [Digital Surface Model] ve Sentinel-2
uydusu tabanli Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) [Digital Elevation Model] kullanarak degerlendirmistir. Karim vd.
(2021) yaptiklar1 bir caliyjmada HEC-RAS modeli kullanarak Al-Udhaim Baraji’nin yikilmasi durumunda tagkin
dalgasinin yayilimini modellemislerdir. Baraj gediklenmesi sonucunda elde edilecek hidrograf HEC-RAS modeli i¢inde
elde edilmistir.
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Caligmanin hidrodinamik model ¢iktilar1 mansap bolgesinde su yiizii kotu, ulagma siiresi gibi farkli agilardan
degerlendirilmistir. Tedla vd. (2021) ise HEC-HMS hidrolojik modelini HEC-RAS modeli ile birlikte ¢alistirarak
Etiyopya’da yer alan Kesem dolgu barajinin borulanarak yikilmasi durumunu analiz etmislerdir. Yine bu ¢aligmada sinirh
veriye sahip bolgelerde risk bolgelerinin ve afet sonuglarinin 6ngériilmesinde 2B hidrodinamik modellemelerin zorluklari
belirtilerek gelistirilecek farkli biitiinlesik yontemlerin 6nemi vurgulanmustir.

Taskin modelleri gecmiste siklikla 1B olarak yapilmis olup giiniimiizde St. Venant denklemlerinin tam veya yaklasik
degerlerini ¢ozen sayisal semalara sahip 2B tiirevleri 6nem kazanmakta ve uygulamalari artmaktadir (Quiroga vd. 2016;
Mukolwe vd. 2016; Karim vd. 2021; Tedla vd. 2021). 1B hidrolik modelleme sonuglarinin nehir tagkinlarinin yiikselme
ve algalma durumlarinda iyi sonug verirken olduk¢a kararsiz hidrografa sahip baraj yikilma senaryolarinda yetersiz
kaldigina dikkat ¢ekilmektedir (Qi ve Altinakar 2012). Bu tiir denklemleri ¢6zmek, 6zellikle ¢esitli kesitlere sahip agik
kanallardan olusan bir ag igin ¢ok karmasik ve zaman alic1 oldugundan, uygun yazilim kullanilmalidir. Mevcut literatiirde
bu uygulamalar kisith olup afetlere hazirlik kapsaminda onerilen bu galigmada ise yaygin olarak kullanilan ABD Ordusu
Miihendisler Birligi (USACE, United State Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilen 1B Hydrological
Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) modelinin yani sira iilkemizde heniiz ¢ok fazla uygulamasi
yapilmamis olan 2B HEC-RAS hidrolik model ¢alistirilarak farkli yikilma senaryosu ve uydu verileri 1s1ginda model
performansi karsilastirilmigtir. Elde edilen model ¢iktilart sonrasinda ise farkli tagkin haritalari tiretilmistir. Caligmanin
yenilikgi tarafi, dzellikle tagkin kapl alanlar i¢in 2B hidrodinamik analiz ve giincel uydu verisine dayali daha iyi bir
modelleme sisteminin gelistirilecek olmasidir. Bu sekilde ¢alismanin, arazi verisinin pahali oldugu ya da verisi kisith
bolgelerin afet ¢alismalarina katki sunmasi da hedeflenmektedir.

Cogu gelismekte olan iilkede nehirlerin geometrik tanimini ve taskin simiilasyonunu tiiretmek i¢in topografik haritalar
kullanilir (Azizian ve Brocca 2020). 2B hidrodinamik model ¢aligmalari ise gridlenmis veri formati (yaygin kullanilan
format olan ve kolayca elde edilemeyen arazi verisi) gerektirir. Dogru bir hidrodinamik model kurmak ve tutarli sonuglar
elde edebilmek i¢in yeterince detayl (yiiksek ¢oziniirliiklii) ve dogru bir arazi modeline sahip olmak esastir. Patro vd.
(2009) Hindistan’da bulunan Mahanadi Nehri tagkinlarim1 modellemek igin 90 m ¢6ziiniirliikli SRTM SYM verisini 2B
MIKE21 modelinde kullanmigtir. Kim vd. (2020) taskin modellemede SYM verisinin 6nemini vurgulayarak SRTM ve
Sentinel-2 {irini goriintiileri girdi alan yapay sinir aginda SRTM verisini iyilestirerek, gelistirilen tiriiniin tagkin
modelleme ¢aligmalarinda daha iyi sonug verdigini gostermistir. Muthusamy vd. (2021) yaptiklari ¢alismada 1 mile 50 m
arasinda degisen ¢o6ziiniirliikklere sahip SYM verisi kullanarak mekéansal ¢6ziiniirliigiin kentsel akarsu tagkin modelleme
ciktilart iizerindeki etkisinin temel nedenlerini arastirmistir. Sonuglara gore ¢6ziiniirlik 1 m'den 50 m'ye diisiiriildiigiinde,
taskin boyutunda %30'luk, ortalama tagkin derinliginde ise %150'lik bir artis oldugu goériilmistiir. Baska bir ¢alismada
ise uzaktan algilama verileri gibi yenilik¢i metotlarin baraj yikilma sonuglarini analiz etmede karar verici ve planlama
yapan miihendisler ve paydaslar i¢in degerli sonuglar saglayabilecegine dikkat ¢ekilmektedir (Psomiadis vd. 2021). Bu
sebeplerle bu konuda yapilan ¢aligmalar literatiire katki saglamakta ve iicretsiz kiiresel tiriinler veri kisithi bolgelerde iyi
bir alternatif sunmaktadir. Ornegin; oldukg¢a giincel bir galigmada (Khojeh vd. 2022) farkl ¢dziiniirliikte uydu iiriinii
SYM’leri (ALOS-12,5 m, SRTM-30 m, SRTM-90 m, and ASTERv3-30 m) HEC-RAS modelinde karsilastirarak ALOS
ve SRTM-30 m SYM’lerin tutarlili§inin daha yiiksek ve hata oranin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, 6ncelikle Batman Nehri’nin mansabinda bulunan kil g¢ekirdekli ve kaya dolgulu Batman
Baraji’nin kotli durum senaryosunda (baraj rezervuarinin dolu oldugu ve Qsgp taskin debisinin baraj rezervuarina girerek)
yikilmasi durumunda mansap bolgesinde HEC-RAS 2B hidrodinamik tagkin analizini gerceklestirmektir. Uzaktan
algilama uydu {irlinleri, onlarca yildir bir¢ok hidrolojik uygulamada diisiik maliyetli bir alternatif haline gelmistir, ancak
yatay ve dikey ¢oziiniirliikler nedeniyle hidrolik uygulamalarda kullanimlar1 sinirlidir. Bu sebeple ikincil amaci ise 2B
modellerin en 6nemli girdilerinden olan iki farkli uydu triinii SYM verisini test ederek Harita Genel Midiirligi
(HGM)’den temin edilen 5 m mekansal ¢6ziintirliklii SAM verisi tabanli model sonuglari ile karsilagtirmaktir. Kullanilan
uydu iriini veriler 30 m kaba ¢oziiniirliiklii Mekik Radar ve Topografya Gorevi [Shuttle Radar and Topography Mission,
SRTM] verisi ile yeni yayimlanmis glincel 12,5 m orta ¢oziiniirliikte Gelismis Kara G6zlem Uydusu — Faz Dizi tipi L-
bant Sentetik A¢iklikli Radar [Advanced Land Observing Satellite — Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar,
ALOS PALSAR] verisidir.

2. Materyal ve Yontemler

Taskin kapli alanlarin modellenmesi hidrolik modelleme yardimi ile siklikla agik kanal hidroligi denklemlerine
dayanmaktadir. 1B modeller yapilar1 geregi su akisini tek yonde calistirarak o6zellikle dar vadilerde uygun sonuglar
iretebilmektedir. Fakat arazinin genisledigi ve su akisinin her iki yonde oldugu (6zellikle yerlesim yerinin diizliik alanda
olmasi sebebiyle tagkinin yayilacagi bilinmektedir) tagkin alanlarinin 2B modellerde ¢alistirilmasi gerekmektedir. Arazi
biitiniinde bu denklemlerin uygulanmasi ise farkli tasarim asamalari, farkli veriler ve hedeflenen ¢iktilara gore
degiskenlik gostermektedir. Baraj giivenliginin bir yoni de “Baraj yikilirsa ne olur?” sorusuna cevap vermektir.
HEC-RAS yazilimi ile baraj yikilmasinin sonuglar1 degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada, 3 farkli altlik kullanilarak
Batman Baraji'nin (lizerinden asarak) yikilma durumunda nehir tagkin modelleme ve tagkin etkilerinin tespiti
incelenmistir.

41



Batman Baraji'nin Yikilmasi Durumunda Mansapta Taskin Riskinin Iki Boyutlu Hidrolik Modelleme ve Uydu Verileri ile Analizi

Calisma iki temel adimda kurgulanmistir. Birincisi baraj yikilmas: ile tagkin hidrografi iiretilmesi, ikincisi ise baraj
yikilma hidrografini sinir sart1 kabul eden 2B tagkin yayilim modelidir. Her iki asama da biitiinlesik bir sekilde HEC-RAS
programinda calistirilmistir. Sekil 1°de calismaya ait akis diyagrami sunulmustur. Buna gore; belirlenen Batman Baraji
calisma alani igin ilgili veriler temin edilerek (arazi yiikseklik verisi [SYM/SAM], akim verisi, arazi kullanim verisi vb.)
HEC-RAS 6.0 programinda biitiinlesik baraj yikilma ve tagkin modeli olusturulmustur. Arazi modeli i¢in 3 farkli altlik
kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Bunlar: HGM’den temin edilen 5 m mekansal ¢oziiniirliikli SAM verisi ile uydu
iirtinii orta 6lgek 12,5 m mekansal ¢oziiniirliiklii ALOS-PALSAR ile daha kaba 30 m mekénsal ¢6ziiniirliiklii SRTM SYM
verileridir. 2B alan olusturulmasi ile elde edilen 2B sonuglarin analizinde HEC-RAS giincel siiriimiinde sunulan HEC-
RAS Mapper ara yiizii ve ArcMap CBS programindan faydalanilmistir.

Baraj Yikilma

Calismasy

A,

Calisma Alaninin
Belivlenmesi

Veriler
I \
Taskin Akim Verisi Arazi Verisi

Baraj Yikilma Parametreleri ¢ ¢ ¢

k. | TIGM (5 m) SRTM (30 m) ALOS-PALSAR (12.5 m)
2-Boyutlu Karasiz Baraj Hacim-Satih Egrisi | |
Akam Tagkm (HGM) ¥
Modelleme
(TEC-RAS) | Uydu Uriinii Haritalarin HGM'ye Gire Diizeltilmesi
Arazi Kullamm Haritas:
(ESA World) ¢

Yiikseklik Farki (YF)= Uydu Uriinii Harita - HGM

Fark = Ortalama(YF)
CBS Analizleri ¢
(RASMapper ve Diizeltilmis Uydu Uriinii Harita = Uydu Uriinii Harita = Fark ‘
ArcMap)

Taskm Taritalarimn
Uretilmesi

——— > Dogruluk Analizleri

Sekil 1: Calisma akis diyagrami
2.1. Galigma Alani

Calisma alani olarak Dicle Nehri'nin bir kolu olan 120 km uzunlugundaki Batman Cayi'nin iizerinde yer alan Batman
Baraj1 ve baraj mansabindaki menderesli boliimii secilmistir (Sekil 2). Diisiik egimli bir yataga sahip olmasi nedeniyle
sik sik akim yatagini degistiren Batman Cayi, ayni zamanda birgok yerlesim yerinden de gegerek olasi bir tagkin
durumunda biiyiik zararlar verebilmektedir. Nehir zemininin 5 m’yi bulan aliivyonal katmana sahip olmasi ve zeminin
kil ve silt gibi zemin tiplerinde olmasi sebebiyle gecirgenlik ¢ok azdir. Sekil 3’te ¢alisma alaninin Tiirkiye ve bulundugu
havza tizerindeki cografi konumu sunulmustur. Batman Baraji, 2003 yilindan beri hidroelektrik, tagkin kontrolii ve sulama
amaclh hizmet vermektedir ve olas1 bir yikilma durumunda etkilerinin énceden bilinmesi can ve mal kaybinin en aza
indirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Tablo 1°’de Batman Baraji’na ait fiziki 6zellikler sunulmusgtur.
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Sekil 3: Calisma alaninin Tiirkiye ve bulundugu havza lizerindeki cografi konumu
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Tablo 1: Baraja ait fiziksel veriler (DS/ 2016)

Nehir Batman

Yer Batman-Diyarbakir

Amag Sulama, Enerji, Tagkin Kontrol
Drenaj Alanm (km?) 4.015

Rezervuar Alani (km?) 52

Toplam Rezervuar Hacmi (hmd) 1.250

Aktif Hacim (hm?®) 762

Kret Kotu (m) 668,5

Kret Uzunlugu (m) 530

Temelden Yiikseklik (m) 85

Talvegden Yiikseklik (m) 72,5

Normal Su Seviyesi (m) 665

Dolusavak Tipi Karsidan alisli, radyal kapakli
Dolusavak Kapak Sayisi 4

Dolusavak Kapasitesi (m®/s) 8.210

Kurulu Gii¢ (MW) 198

2.2. Arazi Yikseklik Verisi

Gilintimiizde hidrolik modelde ihtiya¢ duyulan araziye ait topografik ve morfolojik bilgilere, uydu verileri ve hava
fotograflar1 kullanilarak ulasilabilmektedir. Topografyanin sayisal gdsterimi olan altliklar giiniimiizde, farkli uydu
verileri, arazi 6l¢iimleri vb. sekilde iiretilebilmektedir. Uydu verileri yiikseklik degerleri algoritmalarindaki farkliliklar
sebebi ile birbirinden farkli olabilmektedir. Bu baglamda Azizian ve Brocca (2020) ¢alismasinda uygulanan yonteme
benzer sekilde SRTM ve ALOS-PALSAR SYM verileri tagkin ¢alismasinda kullanilmadan 6nce HGM’den elde edilen
SAM altlik referans alinarak diizeltme yapilmistir. Kiiresel uydu iriinleri ilgili web adreslerinden iicretsiz olarak
indirilebilmektedir.
Calismada kullanilan altliklar:
i) HGM SAM: Stereo hava fotograflarindan otomatik eslemeyle {retilmis, arazi topografyasindaki tiim detaylari
kapsayan, yiiksek ¢oziiniirliikli (5 m) SAM verisi HGM’den temin edilmistir (URL-3 2021).
ii) ALOS-PALSAR SYM: Orta 6lgek ¢oziintirlikli (12,5 m) uydu verisi SYM “Alaska Satellite Facility” internet ara
yiiziinden indirilmigtir (URL-4 2021).
iii) SRTM SYM: Kaba 6l¢ek ¢oziiniirliiklii SRTM (30 m) uydu verisi SYM “EarthExplorer” ara yiiziinden indirilmistir
(URL-5 2021).

2.3. Baraj Yikilma Analizi ve iki Boyutlu Hidrolik Modelleme

Baraj yikilmasinin modellenmesi ve ortaya ¢ikan hidrografin mansapta Stelenerek taskin kapli alanlarin tespiti birgok
hesap adimini gerektirmektedir. Bu c¢alismada baraj yikilma analizi ve 2B hidrolik modelleme i¢cin HEC-RAS 6.0
programt kullanilmistir. HEC-RAS paket programi iicretsiz olmasi ve diinyada birgok ¢alismada kullanilmasi sebebi ile
onplana ¢ikmaktadir. Program dogal akarsular ve sonradan insa edilmis agik kanallardaki akimlarin bir ve iki boyutlu
hidrolik hesabini ger¢eklestirmek iizere gelistirilmis grafik tabanli, kapsamli bir yazilimdir (USACE HEC 2021). Program
kararli ve kararsiz akimlarda su yiizii profili hesaplamalari, sediment tasinim/hareketli taban hesaplamalari, su kalitesi
analizleri ve bir¢ok hidrolik yap1 hesaplamalarini yapabilmektedir. Sonuglarin tablo ve grafiksel olarak goriintiilenmesi,
tagkin yayillma haritalarinin olugturulmast ve animasyonu, raporlanmasi ve depolanmasi yapilabilmektedir. Yeni
stirimlere eklenen HEC-RAS Mapper 6zelligi ile program CBS tabanli islemler de (veri saglama, kesit elde etme,
sonuglarin gorsellestirilmesi) kolaylikla yapabilmektedir. 2B kararsiz akis modellemesi (St. Venant denklemleri veya
Difiizyon Dalgasi denklemleri) ve ayni zamanda birlesik 1B ve 2B kararsiz akis otelemesi gergeklestirilebilir.
HEC-RAS'taki 2B akis alanlari, ayrintili 2B kanal modelleme, ayrintili 2B kanal ve tagkin yatagi modelleme vb. gibi
cesitli sekillerde de kullanilabilir.

Ortaya ¢ikan taskin dalgasi, kararsiz akis denklemleri kullanilarak mansaba yonlendirilir. Barajlar, “Inline Structure”
editorii veya “SA/2D Area Connection” (2B modelleme i¢in) kullanilarak HEC-RAS i¢inde modellenebilmektedir. Bu
diizenleyicilerin her biri, kullanicinin bir toprak dolgu set koymasina, kontrolsiiz dolusavaklar1 ve bentleri, kapakli
acikliklart (radyal ve savak kapaklar1), menfezleri, anahtar egrilerini ve desarj salimimlarinin zaman serilerini
tanimlamasina izin verir. Barajin membaindaki rezervuar gol alani, enkesitler, depolama alani veya “2B Akis Alan1” ile
modellenebilir. Bu ¢aligmada baraj yikilmast modeli “Geometrik Veri” editorii altinda “SA/2D Area Connection Breach
Data” modiiliinde tanimlanmistir. Bu modiil kullanici tarafindan belirlenecek baraj fiziksel 6zellikleri ile gediklenme
parametrelerini manuel olarak girmeye imkan tanimaktadir. Baraja ait fiziksel veriler Devlet Su Islerinden (DSI) temin
edilmistir.
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Baraj yikilma senaryosu olarak iizerinden agsma (overtopping) ve bunun sonucunda gediklenerek (breaching) yikilma
kurgusu yapilmugtir. Fiziksel veriler ve gediklenme parametreleri programda ilgili modiile girilmis ve buna gére olusan
baraj en kesiti ve trapez gediklenecek kisim Sekil 4’te gosterilmistir.

Baraj gediklenme parametreleri hesaplanirken baraja ait kret kotu, yikilma anindaki su seviyesi, gediklenme alt
yiiksekligi, yikilma anindaki rezervuar su hacmi ve yikilma tipi bilgileri dikkate alinarak hesap yapilmaktadir. Bu
calismada gediklenme hesabu literatiirde de (Psomiadis vd. 2021; Haltas 2016a; Haltas 2016b; Zhang vd. 2009) siklikla
kullanilan Froehlich (2008) yontemi (Denklem 1-2) ile gergeklestirilmistir. Froechlih (2008)’e gére, ortalama yan
egimler, listten agarak gediklenme i¢in 1H:1V, borulanma ve sizint1 i¢in ise 0,7H:1V olmalidir. Gediklenme parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. Rezervuarin su yiizii kotu ile yiikseklik/hacim egrisi, memba sinir kosulu olarak tanimlanmus;
savak katsayisi 2,6 olarak tanimlanmugtir.

Tablo 2: Gediklenme parametreleri

Parametreler Deger
Gedik alt yiiksekligi (m) 618
Gediklenme anindaki su yiiksekligi (m) 668,5
Gediklenme anindaki rezervuar hacmi (1000 m®) 1250000
Son gediklenme alt genigligi (m) 284
Gedik olugsma zamani (saat) 3,92
Bape = 0.27K,V,0-32p004 1)

’ Vw

“Baye”, ortalama gedik genisligini (m); “t;”, gedik olusma zamanim (saat); “V;,”, gediklenme anindaki rezervuar
hacmini (m®); “h,,” son gedik yiiksekligini (m); “K,”, sabitini (iizerinden agarak yikilma igin 1,3 diger durumlarda 1,0),
“g” yer ¢ekimi ivmesini ifade eder.

Son olarak galismada baraj gélii ise Geometrik veri editdrii altinda DSI’den temin edilen hacim-yiikseklik egrisinin
(Sekil 5) “Storage Area Editor” boliimiine girilmesi ile tanimlanmustir. Bir depolama alani kullaniliyorsa, HEC-RAS gol
boyunca (level-pool routing) 6telemeyi, ardindan barajin mansabinda kararsiz akis 6telemesini kullanir.

7007 Legend
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Centerline Terrain

Final Breach

B30
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Elevation {m)
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Sekil 4: Baraj gediklenme senaryosu igcin 2B depolama alani ile 2B alan arasi HEC-RAS ekran gériintiisii (gri bélge
baraji, gri ¢izgi arazi verisini, kirmizi ¢izgi gediklenecek alani temsil etmektedir)
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Sekil 5: Batman Baraji haznesine ait hacim-yiikseklik egrisi

Baraj yikilmasi gibi durumlarda tagkin dalgasi olduk¢a hizli bir sekilde yiikselir ve algalir. Buna bagli olarak hizdaki
yersel ivme (konuma bagli degisim) ve zamansal ivmenin (zamana bagli degisim) hesaba katilmasi sonuglar agisindan
onem arz etmektedir. Bu sebeple denklemdeki biitiin terimlerin dikkate alindigi tam hidromekanik ¢oziim gereklidir.
Hidrodinamik model ¢oziimii prensipte kiitle ve momentum korunumu yasalarina (Navier-Stokes) dayanmaktadir. Iki
yonde bir yayilim i¢in sivinin diisey yondeki terimlerinin ihmal edildigi form, si1g su denklemleri (St. Venant denklemleri)
olarak basitlestirilebilir. Sivinin sikistirilamaz oldugu kabulii ile kiitle korumu (siireklilik) ve momentum korunumu
denklemlerinin kararsiz diferansiyel formu Denklem 3 ve Denklem 4 — 5 ile gosterilmektedir. Momentumun korunumu
denklemi ise Newton’un 2. Yasasina dayanmaktadir ve sol taraftaki terimler ivmeyi sag taraftakiler ise i¢sel ve digsal
kuvvetleri belirtmektedir. Denklemlerin ¢6ziimii HEC-RAS’ta “Kapali Sonlu Hacim Algoritmas1” kullanilarak
hesaplanmaktadir (USACE HEC 2021).

0H  d(hu) . d(hv)

E ox ady +q=0 (3)
ou ou ou O0H 2%u | 9%u
E+ua+v5——ga+vt(ﬁ+ﬁ)—cfu+fv (4)
ov ov ov O0H o%v | 9%v
E+ua+v5——ga+vt(ﬁ+m)—cfv+fu (5)

“H”, su yuzi kotunu (m); “h”, su derinligini (m); “x”, yatay dizlemi (m); “y”, disey diizlemi (m); “t”, zaman (S);

u” ve “v” sirasiyla x ve y ydniinde hiz bilesenlerini (m/s); “q”, ise giren/gikan akimi (m?/s); “g”, yer ¢ekimi ivmesini;
“v,” yatay eddy viskozite katsayisini; “c;” taban siirtiinme katsayisini; “f” Coriolis parametresini ifade eder.

2.3.1. Althklardan G6zim Aginin Olusturulmasi, Puriizliliik ve Akim Verisi Tanimlanmasi

Tagskin modelleme caligmalarinda uygun arazi kullaniminin tespiti olduk¢a onemlidir. Bu calismada giiniimiizde
literatiirde tercih edilen uydu iirinii arazi kullanim haritasi kullanilarak piriizliiliik degerleri tanimlanmustir. Bunun i¢in
ESA WorldCover uydusunun 2020 yilinda iiretilmis 10 m alansal ¢6ziiniirliige sahip uydu goriintiisii indirilmistir (URL-6
2021). ESA WorldCover neredeyse gercek zamanl olarak gelistirilen ve dogrulanan Sentinel-1 ve 2 verilerine dayali
olarak kiiresel arazi kullanim {iriinii saglamaktadir. Sonrasinda goriintii yeniden siniflandirilmis ve arazi kullanim haritasi
elde edilmistir (Sekil 6(a)). Manning degerleri ise ESA WorldCover uydusunu siniflandirmasina uygun olarak segilmistir
(Papaioannou vd. 2018).

Baraj yikilma senaryosu literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde (Haltas 2016a; Haltas 2016b) barajim tam dolu oldugu
ve bu esnada 500 yil tekerriirli tagkin hidrografinin baraj rezervuarina gelerek barajin iizerinden agsmasi durumunda
gediklenerek yikilmasina sebebiyet verdigi kot durum diistiniilerek kurgulanmugtir.
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Calisma metodoloji HEC-RAS igerisinde birbiri ile biitiinlesik iki alt modelden olusmaktadir: birincisi, baraj yikilma
hidrografini tiretmek i¢in baraj yikilma modeli ve ikincisi, barajin mansabindaki taskin dalgasinin yayilmasi igin
hidrodinamik modeldir.

Batman Baraji’na ait tagkin hidrografi (pik debisi yaklasik 3665 m®/s) ve baraj su yiiksekligi DSI’den temin edilerek
gediklenme modeline memba sinir kosulu olarak tanimlanmustir. Baraj yikilmasi sonucu olusan ve HEC-RAS igerisinde
gediklenme parametreleri ile hesaplanan hidrograf ise 2B hidrodinamik modele memba sinir kosulu teskil etmektedir.
Sekil 6(b)’de sunulan 2B alan genigligi tiim taskin yayilimim kapsayacak sekilde deneme ve yanilma simiilasyonlari
yapilarak tespit edilmistir. 2B alan mansap sinir kosulu ise arazi egimi iizerinden Sekil 6(b)’de mansap kisminda mavi ile
gosterilen hat iizerinde normal derinlik segilerek tanimlanmigtir. 2B alan baslangi¢ kosulunda HEC-RAS tarafindan
varsayilan suyun yayilacagi mansap bolgesinde kuru durum kabulii ile ¢alistirilmustir.

HEC-RAS 2B modelinde her ¢oziim ag1 gozii (mesh) igerisinde diger sonlu eleman modellerinden farkli olarak fiig,
dort, bes (sekize kadar) degisen hiicrelerden olusmaktadir. Ag gozlerinde arazi modelinden gelen tek bir yiikseklik degil,
alttaki arazinin ayrmtilarini temsil eden ayrintili bir yiikseklik hacmi/alan iliskisi mevcuttur. Bu yaklagim ile HEC-RAS,
modelleyicinin daha biiyiik hiicre boyutlarini kullanmasina ragmen araziyi dogru bir sekilde temsil etmesine olanak tanir.
Ote yandan, su yiizeyi egimi ve hiz1 ani sekilde degisiyorsa, degisen su yiizeyini ve hizin1 yakalamak igin o alanda daha
kiiciik hiicre boyutlar1 kullanilmalidir. Calismada da bu kriterler 1ginda farkli hiicre araliklar ile analizler yapilarak tiim
altliklar i¢in ortak ve uygun bir ¢6ziim ag1 gozii aralig1 (25 m) kullanilmustir.

Hidrodinamik model ¢6ziimiinde hesaplama zaman aralig1 secimi onemlidir. Yetersiz hesap adimi stabil olmayan
sonuglara neden olurken kiigiik hesap adimi ise ¢oziim siiresini bir hayli arttirmaktadir. Bu amagla Denklem 6°da
gosterilen Courant sayisi (C,,) ile akimin ilerledigi mesafe ile islemsel mesafe araligini karsilagtirmaya imkan tanir. HEC-
RAS gibi ¢ogu hidrodinamik modelde kullanilan 6rtiik ¢6ziim semalari, agik yontemlerle sayisal kararlilik i¢in gerekli
oldugu gibi, Courant sayis1 i¢in 6nceden belirlenmis bir sinir olmadig1 anlamina gelir (USACE 2014). Bu ¢alismada da
Courant sayist gozetilerek hidrodinamik modelin tagkin dalgasini ¢oziim ag1 gdziinde biriktirme yapmadan tagkin
dalgasinin hareketini gergekgi sekilde temsil eden ve stabil olmayan durumlari ortadan kaldiran degerler denenerek en
uygun hesap zaman adimi 5 saniye olarak tespit edilmistir.

Co=(c+V)p- <10 (6)

“C,”, Courant sayisini; “c”, dinamik dalga yayilma hizin1 (m/s), (ayrica ¢ = ./ gy); “V”, bolgesel derinlik agirlikli hiz
(m/s); “Ax”, ¢oziim ag1 gozii aralifi (m); “g”, yer¢ekimi ivmesi, (9,81 m/s?); “y”, (m) bolgesel derinligi ifade eder.

2.4. Performans Kriterleri

Baraj yikilmasina bagl kararsiz akim tagskin modelleme sonuglarindan farkli zaman adimlari i¢in gesitli haritalar
iretilmektedir. Taskin analizi igin ise genellikle en kritik degerlere sahip maksimum degerlerin oldugu haritalar
degerlendirmede kullanilmaktadir. Bunlar: Maksimum taskin kapli alan, maksimum taskin su derinligi, maksimum tagkin
su hiz1 haritalaridir. Bu verileri birlestiren farkli karar verici haritalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada tagkin alanlar
icerisinde kalan alanlarin tehlike derecelerine gore siniflandirilmasi (diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek) ile yeni haritalar
olusturulmugtur. Haritalar cesitli esik degerleri igin incelenmistir. Tagskin modelleme c¢iktilar: literatiirde de siklikla
kullanilan (Bates ve De Roo 2000; Tayefi vd. 2007; Cook ve Merwade 2009; Azizian ve Brocca, 2020) farkli performans
kriterleri ile de test edilmistir. Bunlar HGM tabanli model sonuglarinin daha az hataya sahip oldugu kabulii ile HGM’yi
referans alarak elde edilen ve asagida sunulan iliski analizi i¢in korelasyon katsayisinin karesi (R?), hata degerleri igin
ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE), K6k ortalama kare hata (Root Mean Square Error, RMSE) ve F-
indeksidir.

R? (m) = ( S (tHGm—TrEm) (i~ )2 @)
VEGHeM—THEM)? (xi—%0)?

MAE (m) = = %I Xy — Xil ®)

RMSE (m) = /27(’(’”1“;"“)2 ©)
, _ Aos

F —indeks(%) = 100 x (A70+A5—A05) (10)
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“Xuem” geometrik ve hidrolik olarak HGM-SAM ile bulunan sonuglari; “X;” farkli SYM’lerden elde edilen sonuglari;
“N” kesit sayisini; “A,” HGM-SAM ile elde edilen tagkin kapli alan1 “Ag” uydu tabanli SYM’lerden elde edilen alani;
“Aos” hem HGM’den hem de diger uydu tabanli SYM’lerden elde edilen ortak alani ifade eder.

R? degeri (0 — 1) arasinda degisir ve degiskenler arasinda (HGM tabanli referans model ile SYM tabanli model aras1)
dogrusal iliskinin karesini ifade eder. R?’nin 1 olmasi mitkemmel uyum anlamina gelir. RMSE ve MAE degerleri ise (0 -
o) arasinda degigmektedir ve iki farklt model icin karsilastirmada diisiik deger daha az hataya sahip model sonucu
anlamina gelir. Ayrica bu iki hata geometrik ve hidrolik secilen parametre ile ayni birimdedir. MAE ortalama, RMSE ug
degerlerdeki hatayi temsil etmekte daha basarilidir. F-indeks igin 100 degeri, taskin alanlarini simiile etmede HGM ve
SYM'ler arasinda miikemmel bir eslesme anlamina gelir.

ESA World (10 m)
Arazi Kullanim Haritas:

I Agachik Alan
I Canlik Alan
[ otlak Alan
[ Tarim Arazisi
I Yerlesim Alami
I Ciplak Arazi
0 5 10 20 I Su Alanlar
+—t — [ Sulak Alanlar

Kilometre

(a) (b)

Sekil 6: (a) Calisma alani ESA WorldCover arazi kullanim uydu gériintiisii (b) RAS-Mapperda altlik olarak SRTM SYM,
2B akis alani, ¢éziim agi gézii ve farkl piriizliiliik bélgelerinin gésterimi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda olusturulan kétii durum senaryosuna (barajin tam dolu oldugu ve o esnada taskin hidrografinin gelerek
tizerinden agma sonucu baraji gedikleyerek yikmasina durumuna) gore mansaptaki taskin etkileri ve sonuglar
irdelenmistir.

3.1. Baraj Yikilma Hidrografi, Tagkin Kapli Alan ve Tagkin Su Derinligi Sonuglarinin incelenmesi

Batman Baraji’nin HEC-RAS’ta yikilma senaryosu ve taskin yayilim haritalar1 3 farkli althik kullanilarak kararsiz akim
2-B tagkin modellemesi altinda elde edilmistir. Modelleme ¢aligmasinda baraja ait hacim-yiikseklik egrisi ve yikilma
parametreleri ayn1 degerlerde oldugundan baraj yikilmasi sonucu elde edilen hidrograflar 3 farkli modelde benzer sekilde
elde edilmistir (Sekil 7). Kéti durum senaryosuna (baraj seviyesinin maksimumda oldugu ve 500 yillik tekerriir
periyoduna sahip tagkin debisinin baraj govdesi lizerinden agarak baraji trapez seklinde gediklenerek yiktigi duruma) gore
(pik degeri 100.000 — 120.000 m?/s aras1 degisen) yiiksek debili ve uzun zaman araliginda sdniimlenecek debinin mansaba
desarj1 6ngoriilmektedir. Yikilma sonucu hesaplanan taskin hidrografi 2B hesap ¢6ziim ag1 gozii alani igin kararsiz akim
sinir sart1 teskil etmektedir.
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Bu durumda mansapta hidrodinamik model ile elde edilen taskin yayilim haritalarinin farkli su derinlik siniflarindaki (0-
5, 5-8, 8-12 ve 12-15 ve 15 m iizeri araliklar olmak {izere) dagilimlar1 Sekil 8’de sunulmustur. HGM’den elde edilen
sonuglara kiyasla iki uydu verisi tabanli haritanin arazi yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilara bagli olarak inisli ve ¢ikisli su
seviyesi verdigi goriilmektedir. Maksimum tagkin kapli alanlarin ise farkli modellerde benzer dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Sayisal olarak tutarliliklari da HGM tabanli model sonuglarini referans alan maksimum su seviyesi F-
indeks hesabina gore HGM ile SRTM aras1 uyum %92,8 ve HGM ile ALOS-PALSAR arast uyum ise %92,35 olarak
hesaplanmugtir. Tablo 3’te farkli derinlik esikleri igin tagkin kapli alanlar km? cinsinden gosterilmistir. Buna gore; iki
aralik haricinde (5-8 m ve >15 m) uydu verisi tabanli modellerin daha fazla tagkin kapli alan 6ngdrdiigti goriilmektedir.
Sekil 9°da ise baraj yikilma senaryosu sonucu mansapta elde edilen maksimum derinlik noktalarinin sagilma grafiginde
karsilastirilmasi sunulmustur. Buna gore; R? degerleri benzer olmakla birlikte SRTM tabanli modelde sagilmanm ALOS-
PALSAR tabanli modele gore daha dogrusal oldugu goriilmektedir. Ozellikle su derinligi arttitkga ALOS-PALSAR’daki
sacilma daha da geniglemektedir. Bu sebeple Tablo 4’te de farkli su derinligi esik degerleri i¢in mevcut hiicre sayisi ve
iligkilerin durumu incelenmistir. Buna gore farkli esiklerde iliskinin SRTM ile elde edilen sonuglarda goérece yiiksek
oldugu ve 15 m esige kadar benzer sekilde azaldig1 goriilmektedir. Esik degerlerinde 6zellikle 15 m {izeri esikte iligkinin
daha yiiksek oranda arttig1 goriilmiistiir. Fakat bu noktada mevcut hiicre sayisinin da yiiksek oranda azaldig1 géz dniinde
bulundurulmalidir. En yiiksek esikte ise (>20 m) R? degerleri daha diisiik esik (> 10 m) mertebesine diismiistiir.
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Sekil 7: Baraj yikilmasi sonucu olugan ve 2B hidrolik modele memba sinir sartini olusturan taskin hidrografi

49



Batman Baraji’nin Yikilmasi Durumunda Mansapta Tagskin Riskinin Iki Boyutlu Hidrolik Modelleme ve Uydu Verileri ile Analizi

HGM (5 m)

0 25 5 10

Kilometre

N

A

Derinlik (m)
o-s
B 5-8
i s-12
215
| E3F

SRTM (30 m)

25 5§ 10

Kilometre

N

A

Derinlik (m)
[Jo-5
N 5-8
-2
I 2-15
> 15

ALOS-PALSAR (12.5 m)
0 25 5§ 10
Kilometre

N

A

Derinlik (m)
[o-5
B s-8
-2
215
I > 15
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Sekil 9: Baraj yikilma senaryosu sonucu mansapta elde edilen maksimum derinlik noktalarinin sagilma grafiginde
kiyaslanmasi
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Tablo 3: Farkli derinlik siniflarina gére tagkin kapli alanlarin karsilagtiriimasi

Alan (km?)
Derinlik (m) ALOS-
HGM SRTM PALgiR
0-5 18.1 21.4 21.3
5-8 22.7 19.9 19.5
8-12 29.8 34.7 35.0
12-15 21.1 22.4 22.7
>15 5.2 4.9 5.2

Tablo 4: Farkli esiklerine gére HGM tabanli model ile uydu tabanli modeller arasi iliski analizi

. HGM ile SRTM HGM ile ALOS-PALSAR
Derinlik (m) R2 Hiicre sayisi R2 Hiicre sayisi
>0 0.7934 113622 0.7878 653123
>1 0.7103 100544 0.7013 578036
>5 0.6016 84540 0.5945 486784
> 10 0.3698 37976 0.3615 218806
> 15 0.8416 1514 0.8165 8554
> 20 0.3644 186 0.3186 1003

3.2. Tagkin Yayilim Hizi, Varig Siiresi ve Tehlike Haritasi

Tagkin kapli yerlerin alan ve derinlik degerleri taskinin etkilerini belirlenmesinde karar vericiler i¢in yeterli olmamaktadir.
Bu noktada 2B hidrodinamik modellerden farkli {iriinler elde edilebilmektedir. Bunlardan ilki zamansal olarak degisken
tagkin yayilim hiz simiilasyon sonucudur. Sekil 10(a)’da 3 farkli hidrodinamik model sonucundan elde edilen maksimum
tagkin hizi haritasi sunulmustur. Hiz haritalar1 farkli simiflara ayrilarak (0-1, 1-5, 5-10, 10-15 ve >15, m/s cinsinden)
gosterilmistir. Tagkin tehlike haritalar1 hiz ve derinlik gibi farkli parametreler kullanilarak mekansal tehlike degerlerine
dontistiiriilebilmektedir (de Moel vd. 2009). Bu caligmada taskin maksimum su derinligi ve tagkin maksimum hiz
degerleri birbiri ile carpilarak Sekil 10(b)’de sunulan taskin tehlike haritalar1 elde edilmistir. En yiiksek tehlike seviyesi
dogrudan baraj civarinda ve ¢ok diisiik bir bolgede mansap kisminda ve kanal icerisindedir. Ug farkli modelde de sehir
merkezine yaklastiktan sonra tehlike dereceleri diismektedir. Ote yandan Sekil 11°de maksimum seviyeye varis siiresi
haritalar1 sunulmustur. Tagkinin maksimum seviyeye ulagmasi 1 ila 4 saat arasinda degismekte, HGM tabanli modelde
mansap bolgelere maksimum seviyenin varmasi daha erken ongoriilmektedir.

Bunun haricinde Tablo 5’te HGM referans modele gore hem hiz hem de derinlik igin MAE ve RMSE hata degerleri
performans karsilastirmast yapilmistir. Genel olarak her iki modelin benzer hata degerlerine sahip oldugu, hatta
¢Ozlniirliigi daha dusiik olan SRTM-SYM tabanli modelin gérece daha az hataya sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 6’da
ise HGM referans modele gére MAE degerlerinin farkli sinif araliklar i¢in MAE hata degerleri sunulmustur. Buna gore
farkli esik degerlerde de hem hiz hem de derinlik i¢in her iki uydu iiriinii tabanli SYM’de benzer performanslar elde
edildigi gorilmiistiir.

Akarsu yataginda olusan su yiizii profillerinin zamanla degisiminin incelenmesi 6zellikle farkli ¢oziintirliikteki
haritalarin tagkin dalgasinin ilerleyisine etkisini gdstermesi agisindan yararli olmaktadir. Bu amagla farkl: harita girdisine
sahip kararsiz akim modellerine ait sonuglar farkli zaman adimlarinda elde edilerek tagkinin yayilim durumu Sekil 12°de
nehir profili tizerinde karsilastirilmigtir. Tagkin varig siiresine benzer sekilde HGM tabanli model ¢iktisinda diger
modellere nazaran tagkin dalgasinin daha erken ilerledigi ve tagkinin ¢ekilme agamasinda da daha erken cekildigi tespit
edilmistir.
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Sekil 10: Baraj yikilma senaryosu sonucu mansapta (a) Maksimum taskin hiz haritasi (b) Taskin tehlike haritasi (D*V)
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Sekil 11: Baraj yikilma senaryosu sonucu mansapta taskin maksimum seviye varig siire haritasi

Tablo 5: HGM referans modele gére MAE ve RMSE performans karsilastiriimasi

Derinlik (m) Hiz (m/s)
SRTM ALOS-PALSAR SRTM ALOS-PALSAR
MAE 1,69 1,72 0,84 0,87
RMSE 2,24 2,28 1,22 1,27

Tablo 6: HGM referans modele gére MAE dederlerinin sinif araliklari igin karsilagtiriimasi

Hiz (m/s) Derinlik (m)
Referans-Uriin | <=1 | <=5| <=10 | <=15 | >15 | <=5 |<=8| <=12 | <=15 | >15
HGM-ALOQOS 0,36 | 0,70 | 0,84 085 | 263|130 ]134 | 152 163 | 163
HGM-SRTM 0,34 | 067 | 0,81 0,83 | 204125 ]129 | 147 159 | 164

Sekil 13 HGM tabanl1 SAM’a gore ¢alistirilan tagkin modeli sonucu Batman Baraji mansap bolgesinde baraj yikilmasi
sonucu su altinda kalan yerlesim yerlerini gostermektedir. Buna gore 12 yerlesim yeri, 1 Atiksu Aritma Tesisi ve Batman
Havaalani’nin bir kismin su altinda kalacagi éngoriilmektedir. Ote yandan bu yerlesim yerlerine ait ilgili referans yil
bazinda Tiirkiye Istatistik Kurumundan elde edilen (2020 ve 2021) niifus degerlerine gore ise bu bolgede ikamet eden
toplamda 10.985 kisinin taskin riski ile kars1 karsiya oldugu tespit edilmistir (Tablo 7).
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Sekil 12: Baraj yikilma senaryosu sonucu nehir boyunca su ytizii profilleri (dk: dakika)

Tablo 7: Batman Baraji’'nin yikilmasi durumunda mansap boélgesinde etkilenen yerlesim yerleri, niifuslari ve élgiim
tarihleri

Yerlesim yeri | Catakkoprii | Diivecik | Yenidogan | Cevriksu Cigil Selamet
Niifus* 1581 146 487 541 252 500

Yil 2021 2021 2021 2021 2021 2020
Yerlesim yeri Bigakci Kocalar Diktepe ikiztepe | Yenikdy | Balpmar
Niifus* 772 1014 776 994 910 3012

Yil 2021 2021 2021 2020 2021 2020

* Niifus bilgisi ilgili referans yil bazinda TUIK den alinmustir.
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Sekil 13: Batman Baraji’nin yikilmasi durumunda etkilenecek yerlesim yerleri ve taskin kapl alanin gésterimi

4. Sonug ve Oneriler

Baraj yikilmasina bagl taskin ¢alismalari afete hazirlik kapsaminda 6nem kazanmaktadir. Bu galismada ¢ok amaglt
isletilen kil ¢ekirdekli kaya dolgulu ve mansabinda kirsal yerlesim yerleri ile Batman ili bulunan Batman Baraj’inin olasi
yikilma durumunun mansaptaki etkileri incelenmistir. Baraj yikilma senaryosu haznenin maksimum seviyede oldugu
durumda 500 y1l tekerriirlii tagkin debisinin gelmesi ve lizerinden asarak trapez gediklenme durumu ile yikilmasi seklinde
kurgulanmugtir. Sonrasinda Batman Nehri boyunca tagkin debisi Otelenerek iki boyutlu tagkin yayilim modeli
olusturulmustur. Hem baraj yikilmasi hem de hidrodinamik taskin analizi HEC-RAS 2B yazilimu ile elde edilmistir.
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Kararsiz akim tagkin simiilasyon sonuglarinin incelenmesi ve tagkin haritalarinin hazirlanmasi da HEC-RAS Mapper
modiilii ile ArcMap yazilhimlarinda gergeklestirilmistir. Calisma 2B taskin analizi i¢in en 6nemli girdi olan arazi verisini
hem uydu verisinden SYM olarak hem de HGM’den SAM olarak temin ederek modellemis ve sonuglarim Boliim 3’te
detayli analizler ile sunmugtur. Manning piriizliiliik degerleri 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii giincel ESA WorldCover arazi
kullanim haritasi ile elde edilmistir. Elde edilen model sonuglari ise ayrica HGM’den temin edilen yiiksek ¢oziintirliiklii
(5 m) SAM tabanli referans model sonuglariyla da karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére bu gibi genis bir bolgede
uydu triini SYM’ler ile 2B hidrodinamik modelleme biitiinlestirilerek Batman Baraji’na ait yikilma senaryosu analizi
uygun bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Farkli ¢cozliniirliikklii iiriinlere ait model sonuglar1 kiyaslandiginda 30 m
mekansal ¢oziiniirliikli SRTM ve 12,5 m mekansal ¢oziiniirlikklit ALOS-PALSAR uydu {irlinii tabanlt SYM’ler yaklagik
sonuglar vermektedir. Referans alinan yiiksek ¢6ziiniirliklit HGM tabanl model ¢iktisina gore karsilastirildiginda da hata
degerlerinin diisiik oldugu hesaplanmstir. Kaba olgek ¢oziiniirliige sahip SRTM tabanli model sonuglarinin orta 6lgek
¢oztniirlikli ALOS-PALSAR modeline gore nispeten daha az hata verdigi soylenebilir. Baraj yikilmasi neticesinde
Batman sehir merkezi i¢in risk teskil etmemekle birlikte kirsal yerlesim yerleri ve atiksu aritma tesisi ile Batman
Havaalanimnin bir kismi1 tagkin riski altindadir. Elde edilen derinlik ve hiz degerleri géz 6niinde bulundurulursa énlem
almmamasi durumunda yiiksek mal ve can kaybina yol acabilecegi sdylenebilir.

Ote yandan galigmanin gelismeye acik yonleri ve ileri alismalar icin ortaya ¢ikan &neriler ise asagida maddeler

halinde siralanmustir:

e 2B modeller 1B modellere kiyasla tiim arazi verisini hesaba katmakta ve dzellikle genis ve diiz nehir yataklarinda
suyun hareketini iki yonde de modelleyerek daha gergekei sonuglar iiretmektedir. Bu nedenle gelisen teknoloji
paralelinde biiyiik alanlarin modellenmesinde ¢alismada sunulan yontemler gozetilerek calisma yontemi farkli
bolgelerde de tekrar edilebilir.

e Sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde uydu SYM verilerinin yam sira SAM verilerine de ihtiyag duyulmaktadir.
Bu amagla HGM verileri yam sira Tapu Kadastro ve Google Earth gibi uydu verilerinin birlestirilmesi fayda
saglayabilir (Tas 2022).

e HGM tabanli SAM verileri bu gibi ¢aligmalarda referans olarak fayda saglamaktadir. Daha kiigiik nehir kollarinda
(6rnegin LIDAR tabanli) daha yiiksek ¢oziiniirliiklii veriye ihtiya¢ duyulabilir.

e Batman Baraji1 mansap bolgelerde taskin varis siireleri gozetilerek erken uyari siteminin can kayiplarini azaltacagi
diigiiniilmektedir.

e Taskin modellerinin dogrulanmasi ancak taskin kapli alan bilgisi (gézlenmis tagkin verisi) ya da tagkin seviye
verisi ile gergeklestirilebilmektedir. Baraj yikilma modellerinde ise deneysel ¢alismalarla karsilastirma yapmak
katk1 saglayabilir.
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