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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACI, FOTOGRAMETRI VE COGRAFI BILGI SISTEMLERI
UYGULAMALARI KULLANILARAK CAY BARAIJI’NIN 2-D BARAJ YIKILMA
ANALIZLERININ YAPILMASI
Soner CELEP
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Hidrolik Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KILIT

Bu calismada, Afyonkarahisar ili Cay ilgesinde bulunan Cay Baraji’nin olas1 yikilmasi
sonucunda mansap bolgesinde meydana gelebilecek hidrolik tehlikeler ile
sosyoekonomik etkiler arastirilmistir. Modelleme siirecinde, Harita Genel
Miidiirligiinden temin edilen Sayisal Yiikseklik Modeli verileri ile insansiz hava araci
kullanilarak fotogrametrik yontemlerle iiretilen yiiksek ¢oztiniirliiklii sayisal yiikseklik
verileri biitiinlestirilerek hibrit bir arazi modeli olusturulmustur. CORINE arazi ortiisi
verileri kullanilarak farkli arazi kullanim siniflarina uygun Manning pirtizlilik
katsayilar1 belirlenmis ve iki boyutlu kararsiz akim analizleri HEC-RAS 6.2 yazilimi
kullanilarak — gerceklestirilmistir. Baraj yikilma gedigine iliskin parametreler;
MacDonald ve Langridge-Monopolis, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von Thun ve
Gillette ile Xu ve Zhang tarafindan gelistirilen bes farkli ampirik yaklasim kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen tagkin hidrograflari, pik debi degerlerinin ve pik debiye
ulagsma siirelerinin kullanilan gedik tahmin ydntemine bagli olarak onemli Olciide
degistigini gostermistir. En yiiksek tagkin etkisini veren Froehlich (2008) yaklagiminda
pik debi yaklasik 5 600 m?3/s olarak hesaplanmis ve bu degere gedik olusumunun
baslamasindan yaklasik 20 dakika sonra ulagilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
taskin dalgasinin ilk 30 dakika icerisinde Cay ilge merkezindeki yogun yerlesim
alanlaria ulastig1 ve daha sonra Eber Golii havzasina dogru ilerledigi belirlenmistir.
Cografi bilgi sistemleri ortaminda gergeklestirilen konumsal analizler, yaklasik 16 000

kisinin taskindan dogrudan veya dolayli olarak etkilenebilecegini ortaya koymustur.



Ozellikle Tekke ve Cedit mahalleleri, kisa taskin ulasma siireleri ve yiiksek su
derinlikleri nedeniyle en kritik bolgeler arasinda belirlenmistir. Calisma sonuglari,
yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA tabanli topografik verilerin farkli gedik senaryolariyla birlikte
kullanilmasmin iki boyutlu baraj yikilma analizlerinin giivenilirligini artirdigini
gostermektedir. Elde edilen tagkin yayilimi ve ulagma siiresi haritalari; acil durum
eylem planlarinin giincellenmesi, erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi, tahliye
glizergahlarinin belirlenmesi ve mansap bolgesindeki risklerin azaltilmasi i¢in bilimsel

bir altlik sunmaktadir.

2026, xiii + 98 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

2-D DAM BREACH ANALYSIS OF CAY DAM USING UNMANNED AERIAL
VEHICLE , PHOTOGRAMMETRY, AND GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS APPLICATIONS
Soner CELEP
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst.Prof Murat KILIT

This study investigates the potential hydraulic hazards and socioeconomic impacts that
could occur in the downstream region as a result of the possible failure of the Cay Dam,
located in the Cay District of Afyonkarahisar Province. During the modeling process, a
hybrid terrain model was created by integrating Digital Elevation Model (DEM) data
obtained from the General Directorate of Mapping with high-resolution digital elevation
data generated using photogrammetric methods via unmanned aerial vehicles (UAVS).
Manning roughness coefficients appropriate for different land-use classes were
determined using CORINE land cover data, and two-dimensional unsteady flow
analyses were performed using HEC-RAS 6.2 software. Parameters related to the dam
failure breach were calculated using five different empirical approaches developed by
MacDonald and Langridge-Monopolis, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von Thun
and Gillette, and Xu and Zhang. The resulting flood hydrographs showed that peak
discharge values and the time to reach peak discharge varied significantly depending on
the breach prediction method used. In the Froehlich (2008) approach, which produced
the highest flood impact, the peak discharge was calculated to be approximately 5 600
m?/s, and this value was reached approximately 20 minutes after the onset of the breach.
According to the simulation results, the flood wave reached the densely populated areas
in the Cay district center within the first 30 minutes and subsequently moved toward the
Eber Lake basin. Spatial analyses conducted in a geographic information system (GIS)

environment revealed that approximately 16 000 people could be directly or indirectly



affected by the flood. In particular, the Tekke and Cedit neighborhoods were identified
as among the most critical areas due to short flood arrival times and high water depths.
The study results show that the use of high-resolution UAV-based topographic data in
conjunction with different breach scenarios enhances the reliability of two-dimensional
dam failure analyses. The resulting flood spread and arrival time maps provide a
scientific basis for updating emergency action plans, developing early warning systems,

determining evacuation routes, and mitigating risks in the downstream area.

2026, xiii + 98 pages
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TESEKKUR

Bu tez calismasmin konu sec¢iminden baslayarak, arastirmanin yiiriitiilmesi, analiz
sonuglarmin degerlendirilmesi ve tezin yazim asamasina kadar her adimda bilgi, birikim
ve kiymetli vaktini esirgemeyerek beni yonlendiren, akademik destegiyle ufkumu agan
degerli danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Murat Kilit’e en icten tesekkiirlerimi

sunarim.

Calisma siiresince Oneri, yapici elestiri ve destekleriyle siirece katki saglayan tiim
hocalarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, aragtirmanin temel yapi1 taslarini
olusturan verilerin teminindeki katkilarindan dolayr Harita Genel Midiirliigi’ne ve

Devlet Su Isleri (DSI) ne siikranlarimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini her daim yanimda hissettigim
kiymetli aileme tesekkiir ederim. Son olarak, bu zorlu ¢alisma siirecinde gosterdikleri
sabir ve anlayisla en biiylik motivasyon kaynagim olan canim esime; varliklariyla
hayatima anlam katan, gelecege dair umudum biricik ogullarim Omer Alp ve Kaan

Ahlas’a bu ¢alismay1 armagan ediyorum.

Soner CELEP
Afyonkarahisar 2026
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1. GIRIS

Su kaynaklarmin verimli yonetimi ve enerji liretimi amaciyla akarsu vadilerinin fiziksel
yapilarla kapatilmasi sonucu olusturulan rezervuar sistemleri, modern miihendisligin en
temel taglarindan biridir. Etimolojik kokeni Fransizca "engel" kelimesine dayanan baraj
kavrami, literatiirde sadece su depolama isleviyle degil, ayn1 zamanda su kotunu
yiikseltme ve genis bir su ylizeyi tesis etme fonksiyonlariyla da tanimlanmaktadir

(Agiralioglu 2007).

Baraj yapilarinin boyutlandirilmast ve mihendislik karakteristikleri incelenirken
yiikseklik kavrami iki farkli referans noktasina gore degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, akarsu tabaninin en derin noktasi olan talvegden kret seviyesine kadar olan
dikey mesafe "talvegten yiikseklik" olarak adlandirilirken; yapinin oturdugu en alt temel
seviyesinden kret noktasina kadar olan mesafe ise "temelden yiikseklik" veya "yapi

yiiksekligi" olarak ifade edilmektedir (Agiralioglu 2007).

Su yapilarmin 6l¢eksel smiflandirmasinda ise belirli hacimsel ve geometrik esik
degerleri esas alinmaktadir. Devlet Su Isleri (1978) tarafindan belirlenen standartlara
gore; temelden yiiksekligi 15 metreyi asan, gdvde hacmi 5x10° m*’den biiyiik ve gol
hacmi 5x10° m? degerinin iizerinde olan yapilar "Baraj" kategorisinde yer almaktadir.
Bu teknik kriterlerin altinda kalan su yapilar1 ise "Golet" olarak nitelendirilir. Yapisal
biitiinliik agisindan degerlendirildiginde bir baraj veya golet tesisi; temel ve gévde ana
kiitlesinin yan1 sira dolu savak, dip savak, derivasyon yapilar ile insaat siirecinin
giivenligini saglayan memba ve mansap batardolarn1 gibi kritik bilesenlerin

entegrasyonundan meydana gelmektedir (DSI 1978).

1.1 Barajlarin Fonksiyonel Katkilar1 ve Cevresel Etkileri

Baraj yapilari, bolge ekonomisine ve sosyal kalkinmaya sundugu dogrudan ve dolayl
katkilar bakimindan stratejik 6neme sahiptir. Bu yapilarin dogrudan faydalari; tarimsal
alanlarin sistematik sulanmasi, hidroelektrik enerji {iretimi, evsel ve endiistriyel
kullanim i¢in siirekli su temini ile yerlesim birimlerinin taskin riskinden korunmasi

seklinde Ozetlenebilir. Bu temel islevlerin yani sira; iklimsel dengenin saglanmasi, su



tasimaciligina imkan tanimasi, akuakiiltiir ve balikgilik faaliyetlerinin gelisimi, yeni
rekreasyon alanlarinin olusturulmasit ve bolgesel istthdamin artirilmasi gibi dolayl

sosyal ve cevresel katkilar da mevcuttur (Int. Kyn. 8).

Baraj insa siireglerinin beraberinde getirdigi ¢evresel ve teknik zorluklar titizlikle analiz
edilmelidir. Dogal dengenin modifikasyonu, tarim arazilerinin ve tarihi degerlerin
rezervuar altinda kalmasi, niifus transferi ihtiyaci ve altyapi tesislerinin yeniden insasi
gibi unsurlar projelendirme asamasinin en kritik maliyet kalemlerini olusturmaktadir.
Ayrica, genis su ylizeylerinde artan buharlasma kaybi, su ylikiiniin etkisiyle
tetiklenebilen jeolojik hareketlilikler ve yeraltt su seviyesindeki degisimlerin neden
olabilecegi olumsuzluklar planlama siirecinde gbéz Oniinde bulundurulmasi gereken

teknik degiskenlerdir (Int. Kyn. 8).

1.2 Baraj Giivenligi ve Mansap Bolgesi Risk Yonetimi

Barajlar, rezervuarlarinda depoladiklari devasa boyuttaki su kiitleleri nedeniyle
potansiyel bir risk unsuru barindirmaktadir. Her ne kadar yiiksek miihendislik
standartlarina gore insa edilen giivenli yapilar olsalar da, ¢esitli ¢cevresel veya yapisal
faktorler neticesinde meydana gelebilecek olasi bir tahribat, depolanan suyun mansap
bolgesine kontrolsiiz ve yliksek hizla desarj edilmesine yol acabilir. Bu durum, mansap
bolgesindeki yerlesim birimlerinde biiyilik 6l¢ekli can ve mal kayiplarina neden olma

potansiyeline sahiptir.

Literatiirde baraj yikilmalarinin en yaygin nedenleri arasinda; ekstrem yagis olaylari,
iklim degisikliginin hidrolojik etkileri, yetersiz tasarim kriterleri ve operasyonel bakim
eksiklikleri gosterilmektedir. Olast bir yikilma durumunda olusacak taskin dalgasinin
etkilerinin O6nceden bilimsel yontemlerle tahmin edilmesi, hem yapisal zarar
gorebilirliginin azaltilmast hem de erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan

elzemdir. (DSI 2018).



1.3 Caliymanin Amaci

Bu c¢alisma, Tiirkiye'nin stratejik ulasim aglarinin kesisim noktasinda yer alan
Afyonkarahisar ili Cay ilge merkezinde kritik 6nem tasiyan Cay Baraji’nin olasi bir
yikilma senaryosunu sayisal modeller iizerinden analiz etmeyi amaglamaktadir. Barajin
ilge merkezine kus ugusu yaklasik 2 km mesafede bulunmasi ve bu giizergah lizerinde
¢ok sayida yerlesim biriminin yer almasi, olasi bir felaketin sosyo-ekonomik etkilerinin

onceden kestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

1.3.1 Calisma Alaminin Hidro-Meteorolojik Karakteristigi ve Barajin Teknik

Verileri

Afyonkarahisar ili Cay ilgesinin uzun doénem (2002-2024) meteorolojik verileri
incelendiginde, yillik ortalama giinliik yagis miktarinin 38,1 mm oldugu, ancak ekstrem
durumlarda bu degerin 81,8 mm’ye mevsim normallerinin yaklasik iki katina ulastig
goriilmektedir (MGM, 2024). Baraj yapilari, 10.000 yillik tekerriir periyoduna sahip
tagkin debilerini giivenle tahliye edecek statik ve hidrolik kapasitede insa edilseler de
(DSI, 2018), degisen iklim kosullar1 ve ekstrem yagis olasiliklar1 risk analizlerinin
giincel tutulmasini gerektirmektedir. Analize konu olan Cay Baraji; temelden 105,5
metre govde yiiksekligi, 329 metrelik kret uzunlugu ve maksimum su seviyesinde

16,46x10° m® depolama hacmi ile bélge igin biiyiik bir su yiikii potansiyeli tasimaktadir.

1.3.2. Metodoloji: Sayisal Modelleme ve Risk Analizi

Aragtirma kapsaminda, kompleks hidrodinamik denklemleri ¢6zme kapasitesine sahip
olan ve  ABD Ordu Miihendisler Birligi tarafindan gelistirilen HEC-RAS yazilimi
kullanilmistir. Modelleme siirecinde drone ile (3D) sayisal yiikseklik modelleri (DEM)
verileri elde edilmis ve hassasiyet maksimum diizeye ¢ikarilmis Iki Boyutlu (2D) analiz
ile hassas sayisal yiikseklik modelleri (DEM), piiriizliilik haritalar1 ve projeksiyon
verileri entegre edilerek taskin dalgasinin ilerleyisi simiile edilmistir. Ayrica Taskin
yayilim haritalar1 ile analiz neticesinde elde edilen yayilim alanlari, CORINE (Arazi

Ortiisii Siniflandirmasi) verileriyle cakistirilmig sosyal etki analizi yapilmak istenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Kiiresel Ol¢ekte Yasanmis Kritik Baraj Yikilma Hadiseleri

Baraj yapilari, modern miihendislik standartlar1 ¢ergevesinde yiiksek gilivenlik
katsayilar1 ile insa edilseler de, tarihsel siiregte meydana gelen yikilma olaylar1 bu
yapilarin tasidigr risk potansiyelini acgik¢a ortaya koymaktadir. Baraj giivenligi
disiplininin gelisiminde ders niteligi tastyan bu hadiseler; genellikle ekstrem
meteorolojik olaylar, tasarimsal zayifliklar, jeolojik faktdrler veya operasyonel hatalar
neticesinde gergeklesmistir.

Tarihteki baraj felaketleri incelendiginde, can ve mal kaybinin boyutunun sadece
yapinin biytikliigiine degil, ayn1 zamanda mansap bolgesindeki yerlesim yogunluguna
ve erken uyari sistemlerinin kapasitesine bagli oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.1 deki,
diinya genelinde can kayb1 oraninin en yiliksek oldugu ilk 20 baraj yikilma olay1 ve

temel yikilma nedenleri sunulmustur.

Cizelge 2.1 Kiiresel Olgekte En Yiiksek Can Kaybima Yol Acan Baraj Yikilma Hadiseleri
(Int.Kyn. 1’den giincellenmistir).

Sira  Baraj Ad Yil Ulke Olii sayis1 Yikilma Nedeni

1 Bangiao/Shimantan 1975 Cin 90 000-230 000 Katastrofik yagislar
2 Derna 2023  Libya 11 300 Katastrofik yagislar
3 Machchu-2 1979  Hindistan 5000 Katastrofik yagislar
4 South Fork 1889 ABD 2208 Katastrofik yagislar
5 Vajont 1963  Ttalya 2000 Ustten su agmas1

6 Mohne 1943  Almanya 1579 Sabotaj

7 Tigra 1917  Hindistan 1000 Temele su sizmasi
8 Panget 1961  Hindistan 1000 Govde yikilmasi

9 Iruka Goli 1868  Japonya 941 Katastrofik yagislar
10 Puentes 1802  ispanya 608 Uygunsuz zemin

11 St. Francis 1928 ABD 600 Heyelan

12 Malpasset 1959  Fransa 423 Insaat sirasinda

13 Gleno 1923  italya 356 Hatali imalat - tasarim
14 El Cobre 1965  Sili 400 Deprem

15 Brumadinho 2019  Brezilya 270 Asir atik yiiklemesi
16 Val di Stava 1985  Italya 268 Bakim-tasarim hatasi
17 Koshi 2008  Nepal 250 Katastrofik yagislar
18 Dale Dike 1864  ingiltere 244 Hatali insaat

19 Kanyon Goli 1972 ABD 238 Katastrofik yagislar
20 Vega de Tera 1959  Ispanya 144 Govde yikilmasi




2.1.1 Tiirkiye’de Meydana Gelen Taskin Hadiseleri ve Bolgesel Riskler

Tiirkiye, topografik yapist ve iklimsel ¢esitliligi nedeniyle tarih boyunca ciddi tagkin
felaketleriyle kars1 karstya kalmistir. Ulkemizde barajlarin tamamen yikilmasi olayina
cok sik rastlanmasa da, ekstrem yagislar sonucu barajlarin emniyetli tahliye
kapasitelerinin (dolusavak) zorlanmasi veya kontrolsiiz desarjlar, mansap bdlgesinde
ciddi yikimlara yol agmustir. Ozellik le Karadeniz Bolgesi’'nde yasanan taskinlar, su

yapilariin ve yerlesim planlamasinin 6nemini aci bir sekilde gostermistir.

2021 Kastamonu-Bozkurt Felaketi Ezine Cay1 lizerindeki hidroelektrik santrali (HES)
ve regililator yapilarinin ekstrem yagis karsisindaki durumu, mansaptaki yerlesim

birimlerinin ne kadar savunmasiz kalabilecegini kanitlamistir.

Giresun ve Sinop Taskinlar1 kisa siirede diisen ve mevsim normallerinin ¢ok tizerindeki
yagislar, dere yatagi iizerindeki sanat yapilarinin yetersiz kalmasia ve baraj isletme

kriterlerinin hayati 6nemine dikkat ¢ekmistir.

2.2 Afyonkarahisar ve Cay Baraji Ozelinde Risk Degerlendirmesi

Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak, Afyonkarahisar gibi karasal iklimin
hakim oldugu bdlgelerde "anlik ve yogun" yagis karakteristigi artis gostermektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (2024) verilerine gore bolgede kaydedilen 1 giinde 81,8
mm’lik ekstrem yagis degeri, havzadaki barajlarin operasyonel giivenliginin statik bir
veri degil, dinamik bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Cay Baraji'min Cay ilge
merkezine olan 2 kilometrelik mesafesi ve bu hat {izerindeki yerlesim yogunlugu, olasi
bir yapisal hasar durumunda taskin dalgasinin ilgeye ulagma siiresini ve etkisini kritik
bir parametre haline getirmektedir. Tiirkiye’deki tecriibeler; sadece barajin saglam
olmasinin yeterli olmadigini, ayn1 zamanda Baraj Yikilma Analizleri ve Tagkin Yayilim
Haritalar aracilifiyla mansap bdlgesindeki risk altindaki niifusun CORINE verileriyle
desteklenerek dnceden belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir (DSI 2018). Tagkin

Yayilim Haritalarinin iiretilmesi acil afet planin1 destekleyecektir.



2.3 Literatiirde Baraj Yikilma Senaryolar: ve Modelleme Calismalari

Tiirkiye’de giliniimiize kadar tam 6l¢ekli bir baraj yikilma hadisesi yagsanmamis olsa da,
mihendislik emniyeti ve afet yOnetimi kapsaminda bircok stratejik baraj Atatiirk,
Porsuk, Yuvacik, Kartalkaya vb. i¢in olas1 yikilma senaryolar1 iizerine akademik
caligmalar ytriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, yikilma mekanizmalarinin sayisal modellerle
HEC-RAS, FLO-2D, Flow 3D vb. simiile edilmesi ve mansap bolgesindeki sosyo-

ekonomik risklerin belirlenmesi odaginda toplanmaktadir.

2.3.1 Ulusal Literatiirdeki Ornek Calismalar

Bharath (2021), Hindistan Hidkal Baraji Analizi Bu ¢alisma, HEC-RAS yaziliminin 1
Boyutlu (1D) tam dinamik dalga yontemini kullanmasi bakimindan énemlidir. Yazarin
Froehlich (2008) denklemlerine dayanarak gedik parametrelerini belirlemesi,
literatiirdeki standart ampirik yaklasimlarin giivenilirligini vurgulamaktadir. Calismanin
en gliclii yonii, hem borulanma i¢ erozyon hem de iistten agma senaryolarini ayr1 ayri
incelemis olmasidir. 22 km'lik bir hat iizerinde 20 kodyiin etkilenme durumunu sayisal

olarak ortaya koymustur.

Giindiizalp (2020), bu ¢alismaya en yakin 6rneklerden biridir; ¢iinkii 2 Boyutlu (2D)
analiz yontemini segmis ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) verilerinden yogun sekilde
faydalanmistir. Diizce Ovasi gibi genis bir alanda 110 km?’lik bir yayilim tespit etmesi,
2D modellemenin diiz alanlardaki hassasiyetini gostermektedir. Ayrica 85 bin kisinin
dogrudan etkilenecegi bulgusu, calismanin sosyal boyutunu (niifus analizi) 6n plana

¢ikartmustir.

Kocaman (2019), Kartalkaya Baraji i¢in HEC-RAS ve FLO-2D gibi iki farkl
profesyonel yazilimin sonuclarint karsilastiran karsilastirmali bir analiz sunmaktadir.
Calismanin sundugu en 6nemli ¢ikti;; HEC-RAS 1n ovalik alanlarda daha hizli ¢6ziim
tretmesi ve dar vadilerde hiz parametrelerinin yazilimdan yazilima degisebilecegidir.

Ayrica piirtizliiliik Manning n katsayisinin yayilim iizerindeki etkisini vurgulamaistir.



Kocaman (2002), Adanada bulunan Kozan Baraji iizerinde matematiksel ¢oziimler
sunan WS FLDWAYV yazilim ile agirlikli dort noktali sonlu farklar ve Newton Raphson
iterasyon teknikleri gibi daha agir matematiksel altyapiya odaklanmistir. Calisma, baraj
yikilmasi analizlerinin sadece gorsel bir haritalama degil, kiitle ve momentumun
korunumu gibi fiziksel temellere dayandigini hatirlatir. Piirtizliiliik degerindeki kiiciik

degisimlerin suyun 6teleme hizini nasil etkiledigine dair tespit yapmustir.

Arkis  (2020), Izmir ili Seferihisar ilgesinde buluna Urkmez Baraji fiziksel
modellemesini sayisal modellerin aksine, 1/150 6lgekli fiziksel bir laboratuvar modeli
olusturmustur. Sayisal analiz sonuglarimi (Flow 3D), laboratuvarda o6lgiilen su

derinlikleriyle dogrulamast literatiirde ¢cok degerli bir veridir.

Marangoz (2020), Trabzon ili merkez Atasu Barajinda dinamik ve diflizyon dalga
metotlarint siire bazli kiyaslamistir. Taskin dalgasinin sehre ulagma siiresindeki 15

dakikalik fark, modelleme yonteminin se¢imi kadar hayati oldugunu gdstermistir.

Yildiz (2021), Bursa ilinde yapimi devam eden Yesildere Baraji’ninda yikilma analizi
yaparak acil eylem plan1 igin Oneriler de bulunmustur. Bu ¢alisma, baraj analizlerinin
sadece mevcut yapilar icin degil, yapim asamasinda da planlanmasi1 gerektigini
vurgular. Tagkin suyunun Bursa Canakkale arasindaki otoyola ulagim siiresi tespitini

yapmistir.

Froehlich (2008), 74 farkli dolgu barajin yikilmasi iizerinden ampirik regresyon
denklemleri gelistirmistir. Literatiirdeki en giivenilir gedik tahmini yontemidir. Gedigin
tiggen formdan baglayip trapeze donmesi teorisi, HEC-RAS modelimizde gedik

verilerini girerken kullanacagimiz temel teorik bilgiyi saglar.

MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984), Toprak dolgu barajlarda erozyon ve
malzeme asinma hacmi tizerine odaklanmislardir. Gedik sev egimlerinin (h:v) 1:1, 1:2,
1:3 gibi barajin yapiskanlik ve kohezyon 6zelliklerine gore nasil segilmesi gerektigini

rehber haline getirmislerdir.



Von Thun ve Gillette (1990) ve Dewey ve Gillette (1993), Gedik sev egimlerini ve orta
yiikseklikteki gedik genisligini tahmin etmeye yonelik kapsamli rehberler
gelistirmislerdir. Bu aragtirmacilar, kendi modellerini olustururken Froehlich (1987) ile
MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984) tarafindan derlenen genis veri setlerinden
yararlanmiglardir. S6z konusu c¢aligmalarin literatiire en Onemli katkisi, gedik
geometrisini barajin insa edildigi malzemenin kohezyon (yapiskanlik) ozelligiyle
iliskilendirmeleridir. Yazarlar, gedik yan sevleri i¢in genel olarak 1:1 (h:v) e§iminin
varsayilabilecegini one stirmislerdir. Ancak, barajin yapisal karakteristigine baglh
olarak yapiskan kabuklu veya genis yapiskan g¢ekirdekli olmayan barajlarda 1:1 egimi
genel gecer kabul olarak sunulmustur. Yiiksek kohezyona sahip kil ¢ekirdekli veya
genis ylizeyli kohezyonlu malzemeden insa edilen barajlarda, erozyon direncinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle sev egimlerinin 1:2 veya 1:3 (h:v) olarak alinmasinin

simiilasyon dogrulugu agisindan daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Xu ve Zhang (2009), 182 baraj vakasimi inceleyerek baraj yiiksekligine dayali yeni
formiiller 6nermislerdir. Yikilmanin nedeninin insanin teknik hatasi sensor arizasi ve
iistten asma oldugunu belirtmesi, baraj giivenliginin sadece statik hesap degil, isletme

hatasina da ag¢ik oldugunu gostermislerdir.

Mei, Zhong, Yang, Chen, Shan ve Zhang (2023), Modern literatiirde baraj yikilma
olaylari, sadece teorik yaklasimlarla degil, yasanmis vakalarin sayisal modellerle
yeniden kurgulanmasi yoluyla da incelenmektedir. Bu kapsamda Mei ve digerleri
(2023), 2005 yilinda Cin’de yikilan Taum Sauk Baraj1 felaketini fiziksel tabanl sayisal
bir modelleme ile analiz etmislerdir. S6z konusu calisma, baraj yikilmalarinda mekanik
arizalarin ve isletme hatalariin oynadigi kritik rolii ortaya koymasi bakimindan
literatiirde 6zgiin bir yere sahiptir. Taum Sauk Baraji’nin yikilma nedeni; rezervuara su
tasiyan pompalarin arizalanmasi ve sensor hatalar1 nedeniyle su akisinin kesilememesi
sonucu meydana gelen iistten asma olayidir. On yiizii beton kapl kaya dolgu tipindeki
bu yapida, suyun kret kotunu agmasiyla gévde dolgusu hizla asinmis, baslangigta ayakta
kalan beton parapet ise artan su ylikiine dayanamayarak yapisal biitiinliigiini
kaybetmistir. Yazarlar, bu tez ¢alismasinda da izlenen metodolojiye benzer sekilde,

ampirik denklemlerin dogrulugunu vaka verileriyle test etmislerdir.



Calisma kapsaminda kullanilan temel parametrik hesaplamalar Pik Debi Analizi
Kirkpatrick, Costa, USBR, Froehlich, Xu ve Zhang, Azimi ve ark. ile Rong ve ark.
tarafindan gelistirilen coklu denklem setleri kullanilarak karsilastirmali analizler
yapilmistir. Gedik parametreleri ortalama gedik genisligi ve gedigin olusum siiresi
hesaplamalarinda USBR, Froehlich, Xu ve Zhang ile Rong ve ark. yontemlerine
basvurulmustur. Arastirmanin sonuglari; sev dengesizligi, sediment taginimi ve beton
ylizey plakasinin deformasyonu gibi kompleks degiskenlerin modele entegre edilmesi
durumunda, sayisal modelden elde edilen gedik hidrografi verilerinin gercek yikilma

anindaki Ol¢iimlerle ytiksek korelasyon gosterdigini kanitlamiglardir.

2.4 Calisma Alan ve Risk Altindaki Yerlesim Birimleri

Bu arastirmanin ¢aligma sahasi, Afyonkarahisar ili Cay il¢e merkezi igerisinde yer alan
Cay Baraj1 ve bu yapinin mansap bolgesinde (asag1 akis yoniinde) bulunan, olasi bir
tagkin dalgasindan dogrudan etkilenme riski tasiyan gilizergdh1t kapsamaktadir. Cay
Baraji, konumu itibartyla sadece tarimsal ve i¢gme suyu temini agisindan degil, ayni
zamanda ¢evresindeki yerlesim yogunlugu nedeniyle yiiksek risk profilli bir su yapisi

niteligindedir.

Barajin olas1 bir yikilma senaryosunda, desarj olacak su kiitlesinin izleyecegi vadi
boyunca ¢ok sayida insan, mahalle okul ve idari binalar yer almaktadir. Tagkin yayilim
hiz1 ve su derinligi analizi yapilirken, bu yerlesim birimlerinin baraja olan mesafeleri ve
topografik konumlar1 en kritik degiskenleri olusturmaktadir. Mansap bolgesindeki
topografik egim kirilmalari ve vadi morfolojisi, tagkin dalgasinin ilerleme hizini ve
hidrolik pik debinin soniimlenme derecesini dogrudan belirleyen ana etkenlerdir. Baraj
aksindan itibaren ani egim azalmalarmin yasandig1 ve vadinin genisleyerek kentsel
dokuyla birlestigi kesimler, su derinliginin ve tagkin yayilim alaninin maksimum diizeye
ulasabilecegi hassas bolgeler olarak one ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, potansiyel bir yikilma
dinamiginde ortaya ¢ikacak hidrodinamik yiiklerin ve hidrolik yayilimin hassas bir
sekilde simiile edilmesi, risk altindaki bu kentsel alanlarda can ve mal kayiplarin1 asgari
diizeye indirecek erken uyari sistemlerinin planlanmasi ve acil eylem planlariin

rasyonel bir zeminde hazirlanmasi agisindan hayati bir 6nem arz etmektedir.



Cizelge 2.2 Tagkin Sahasi Meskun Mahalleri Niifus Verisi (https://www.nufusune.com)

Sira Yerlesim yeri Giincel niifusu
1 Sirinevler Mah. 2910
2 Vakif Mah. 2194
3 Bahgelievler Mah. 2040
4 Cedit Mah. 1162
5 Képriibas1 Mah. 895

6 Orta Mah. 886
7 Aktag Mah. 807

8 Asag1 Mah. 768
9 Yaka Mah. 609
10 Orta Mah. 608
11 Ali Ihsan Pasa Mah. 531
12 Asag1 Mah. 460
13 Yesilevler Mah. 458
14 Dumlupiar Mah. 423
15 Demiraga¢ Mah. 357
16 Ali Kaleli Mah. 263
17 Tekke Mah. 170
18 Istasyon Mah. 147
19 Yesilyurt Koyt 147

Sehirler, tarihsel siire¢ icerisinde siirekli olarak yenilenen, donilisen ve toplumsal
ihtiyaglara gore sekillenen dinamik organizmalar olarak tanimlanmaktadir. Bu
baglamda, yaklasik on bin yillik koklii bir gegmise sahip olan Cay ilgesi, zamana karsi
direnerek varligin siirdiiren ve bdlgenin sosyo-ekonomik yapisinda kilit rol oynayan bir
yerlesim merkezidir. Afyonkarahisar il merkezinin yaklasik 48 km dogusunda, Sultan
Daglari'nin eteklerinde konumlanan Cay ilgesi; topografik olarak Karamik ve Eber
Golleri arasinda, i¢ Ege Boélgesimin I¢ Anadolu ve Akdeniz Boélgeleri ile kesistigi
stratejik bir noktada yer almaktadir. Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu bdlgelerini birbirine
baglayan ana karayolu giizergahlar1 {izerinde bulunmasi ve demiryolu ulagim agina
sahip olmasi, bdlgeye lojistik ve ekonomik acidan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Cay
ilgesinin toplam niifusu 29 254 olarak kaydedilmistir. Ilge merkezi 14 599 kisi, belde ve
kdyler 16 178 kisi 20 kdy ve 26 mahalle seklindedir. (TUIK, 2025).

llgenin ekonomik hayat: biiyiik 6lgiide tarrm ve hayvancilik faaliyetlerine dayali

olmakla birlikte, stratejik konumu geregi hizmet sektorii de 6nemli bir istihdam alanidir.

Cay Baraji'nin olas1 bir yikilma senaryosu kapsaminda yapilacak taskin yayilim analizi,
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sadece ilge merkezindeki 16 bin iizerindeki niifusu degil, ayn1 zamanda gecim kaynagi

tarim olan genis kirsal niifusu ve bolgedeki kritik ulagim altyapisin1 da kapsamaktadir.

Drenaj Ag1

D Cay Deresi Alt Havza
[ ] coller

"" : Akargay Havzasi

A Cay Deresi Havza Cikisi

Cay Deresi
:l Cay Deresi Havzasi
Kilometre
0 25 5 10 15 20

Sekil 2.1 Calisma alanina ait lokasyon haritasi ve havza 3B modeli (Tas ve Zorluer, 2016).

Calisma alant sinirlarinin hassas bir sekilde belirlenmesinde, bolgeye ait Sayisal
yiikseklik modeli (DEM) temel belirleyici unsuru olusturmustur. Analiz siirecini daha
spesifik ve verimli hale getirmek amaciyla; topografik yapi incelenerek taskin
dalgasinin fiziksel ve teknik olarak ulagmasimnin miimkiin olmadig:1 yiiksek kotlu
bolgeler calisma smirlart disma ¢ikarilmistir. Ilerleyen béliimlerde sunulan HEC-RAS
simiilasyon sonuglari, bu sinirlandirmanin dogrulugunu ve hidrolik agidan tutarliligini

destekler niteliktedir.

Taskin etkilenme analizinin sosyo-ekonomik boyutunu ortaya koymak i¢in CORINE
(Coordination of Information on the Environment) Avrupa Cevre Ajansi arazi
smiflandirma sisteminden yararlanilmistir. Bu veri seti, ¢alisma alani sinirlarina
indirgenerek bolgedeki arazi kullanim tiplerinin dagilimi ve ylizey piriizliligi
karakteristikleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler, tagkin yayiliminin hem fiziksel
hizin piirtizliiliik katsayisi lizerinden hem de etki edecegi alanin ekonomik degerini
belirlemektedir. Bolgedeki arazi kullanim tiplerine gore oransal dagilim verileri Cizelge

2.3’te sunulmustur
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Cizelge 2.3 Calisma alani arazi kullanim dagilimi

«“ Arazi Ortiisii Tipi Alan (km?) Alan (%)

1 Sulanamayan Tarim Arazisi 398,40 48,00

2 Dogal Cayirliklar 132,80 16,00

3 Sulanabilir Tarim Arazisi 124,50 15,00

4 Meralar ve Otlatma Alanlari 58,10 7,00
Kentsel Yerlesim ve Sanayi alanlari 53,95 6,50

6 Ormanlik alanlar(Sultan Daglar1) 37,35 4,50

7 Sulak Alanlar ve Su Kiitleleri (Eber) 24,90 3,00

Cay ilgesine 6zgii bu dagilim, taskin risk analizi icin Ilgenin yaklasik %63’ tarim
arazisidir. Ozellikle %15°lik "Sulanabilir Tarim Arazisi" pay1, Tiirkiye'nin 6nemli visne
ve kiraz iretim merkezlerinden biri olan Cay ilgesinin ekonomik hassasiyetini
gostermektedir. Olast bir tagkin durumunda bu alanlar en yiiksek ekonomik zarar
potansiyeline sahiptir. %6,50'lik kentsel ve ticari alan pay1, Cay ilge merkezinin yani
sira bolgeden gecen uluslararasi karayolu D300 ve demiryolu hattin1 da kapsamaktadir.
Bu bolgeler, HEC-RAS modellemesinde can kaybi riskinin en yiiksek oldugu "yiiksek
hassasiyetli" alanlar olarak tanimlanmistir. Sultan Daglar1 yamaglarindaki ormanlik
alanlardan %4,5 Eber Goli kiyisindaki sulak alanlara %3 gegisteki ani kot farki ve
purtizliilik degisimi, taskin dalgasinin yayilim mekanizmasini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle kuru tarim arazilerinin ve meralarin yogunlugu, taskin suyunun yerlesim
yerlerine dogru daha az direngle ilerlemesine neden olabilecek bir ylizey 6zelligi
sunmaktadir. Arazi kullanim dagiliminin %63"liniin tarimsal nitelikte olmasi, hidrolojik
modellemede SCS-CN (Soil Conservation Service- Curve Number / Toprak Koruma
Servisi - Akis Egrisi Numarasi) parametresinin optimizasyonunda da kritik rol
oynamaktadir. Kuru tarim ve mera alanlarinin toprak hidrolojik grubunun (genellikle C
veya D grubu agrikiiltiirel topraklar) sizma (infiltrasyon) kapasitesinin diisiik olmasi,
yogun yagislar esnasinda ylizeysel akisa gecen su hacmini (net yagis) artirmaktadir. Bu
durum, bitki ortiisiiniin zayif oldugu donemlerde interseptasyon (yagisin bitki tarafindan
tutulmasi) kayiplarint minimuma indirerek, havza 6l¢eginde iiretilen hidrografin pik
debisini biiyiitmekte ve kentsel alanlar iizerindeki hidrolik baskiyr dogrudan

tirmandirmaktadir.
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2.5 Cay Baraji Sismik Risk ve Tektonik Konum Analizi

Cay Baraj1 sahasi, Anadolu’nun tektonik agidan en aktif ve karmasik yapilarindan biri
olan Isparta Biikliimii i¢erisinde, yiiksek sismik risk tasiyan bir noktada yer almaktadir.
Bolge, Dogu Anadolu Fay Hatti (DAFZ) sistemiyle iliskili olan Kibris-Helenik Zonu
(Bindirme Fay Hatti Zonu) ile dogrudan baglantilidir. Sekil 2.2°de gosterilen Helenik
yay silsilesi, baraj sahasindaki lokal faylarla sismik bir etkilesim halindedir ve bu durum

bolgeyi Anadolu'nun en kritik tektonik yapilarindan biri yapmaktadir.
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Sekil 2.2 Cay Baraji ve Yakin Cevresinin Tektonik ve Sismik Haritas1 (Cavus ve Kilit,2025).

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen siddetli depremler, barajlar gibi stratejik

altyapilarin  sismik dayanikliliinin yeniden incelenmesi zorunlulugunu ortaya
koymustur. Bu kapsamda, yakin fay etkisi ve yliksek yer ivmelerini (PGA) temel alan
olasiliga dayali sismik tehlike analizleri giincellenmeye baslanmistir. Cay Baraji, 105,5
metre yiiksekliginde, betonarme kaplamali kaya dolgu (CFRD) tipinde insa edilmistir.
Barajin yapisal giivenligi, bulundugu sismik bélgenin 350 km?’lik bir alan icerisinde
602 adet aktif fay hatt1 tespit edilmistir. 2000 ve 2003 yillarinda, baraja yalnizca 10 km?
mesafedeki dar bir alanda, sirasiyla Mw: 6,3 ve Mw: 6,5 biiyiikligiinde iki yikict deprem
kaydedilmistir. Bolge, tarihsel olarak 40 km'lik bir yarigap icerisinde biiylkligi Mw:

4,0 ile 6,5 arasinda degisen ¢ok sayida sarsintiya maruz kalmistir. (Kalafat vd, 2007).
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Cay Baraji’nin yapisal giivenligi ve sismik hassasiyeti lizerine yapilan giincel
caligmalardan biri olan Cavus ve Kilit 2025°de bolgenin en Onemli tektonik
unsurlarindan biri olan aktif Sultandagi Fayi’na yalnizca 1,6 km mesafede konumlanmis
bu stratejik su yapisini detaylica ele almaktadir. Temelden yiiksekligi 105 metreye
ulasan ve beton yiizlii kaya dolgu (CFRD) tipinde insa edilen Cay Baraji’nin, olas1 bir
sismik aktivite esnasinda hem memba hem de mansap sevlerinde meydana gelebilecek
kayma ve duraysizlik riskleri dinamik analizlerle irdelenmistir. S6z konusu aragtirmada
sismotektonik veri tabani genis tutulmus; baraj aksin1 merkez alan 350 kilometrelik bir
yarigap icerisindeki toplam 602 aktif fay hattt simiilasyonlara dahil edilerek

deterministik ve olasiliksal sismik tehlike analizleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen sismik tehlike parametreleri 1s18inda, farkli pik zemin ivmesi (PGA)
degerleri altinda baraj govdesinin giivenilirlik esasli sev yenilme olasiliklart (Pf)
matematiksel modellerle hesaplanmistir. Analiz sonuclarina gore, 1.4H:1V egimine
sahip olan memba sevinin kiitlesel geometrisi, yiiksek sismik ivmelere maruz kaldiginda
dahi kararliligimi biiyiik oranda koruyarak giivenli sinirlar igerisinde kalmaktadir. Buna
karsin, geometrik olarak st kismi 1,6H:1V ve alt kesimleri 1,8H:1V seklinde
kademelendirilmis olan mansap sevinin, yaklasik 0.25 g ivme esigi asildiktan sonra
kayma ve stabilite kayb1 egiliminin lineer olmayan bir ivmeyle arttig1 tespit edilmistir.

Proje sahasina olan ekstrem yakinligi nedeniyle Sultandagi Fayi'nin baraj lokasyonunda
0,65 g ile 0,67 g gibi son derece yliksek zemin ivmeleri iiretme potansiyelinin
bulunmasi, Cay Baraji’nin 6zellikle mansap sevi geometrisi agisindan kritik bir sismik
risk altinda oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Bu hayati bulgular neticesinde
aragtirma, potansiyel bir katastrofik duraysizligin oniine gegilebilmesi adina, mansap
sev egiminin daha giivenli bir profil olan 1V:1,8-2,0H araligma c¢ekilerek
yatiklastirilmasimi veya mevcut sev topugunu gdévdesini destekleyecek ilave bir kaya

dolgu imalatinin gergeklestirilmesini yapisal bir zorunluluk olarak dnermektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Baraj Yikilma Mekanizmalarinin Teorik Altyapisi

Barajlar, sivil miithendisligin en kritik yapilar1 arasinda yer almakla birlikte, olas1 bir
goeme durumunda mansap bolgesinde yaratacaklar riskler bakimindan siirekli denetim
altinda tutulmalidir. Tarihsel perspektiften bakildiginda, tiim baraj tiplerinde yapisal
stabilite kayb1 yasanabilecegi goriilse de, diinya baraj envanterinin biiyiik bir kismini
olusturan dolgu barajlar, 6zellikle hidrolojik ve sismik yiiklemelere kars1 daha duyarh
bir profil sergilemektedir (USACE, 2014). Cay Baraj1 gibi beton yiizeyli kaya dolgu
(CFRD) vyapilar, kaya dolgunun sagladigi stabilite ile beton yilizeyin sagladigi
sizdirmazlik avantajini birlestirse de, beton plakadaki ¢atlamalar veya kret kotunu asan
feyezan sular1 yapisal biitiinliigii tehdit edebilmektedir. Bu baglamda, barajlarin gdvde
malzemesine gore kagir, beton, dolgu, ahsap ve ¢elik gibi siniflara ayrilmasi, her bir tip
icin 0zglin bir yikilma mekanizmasinin tanimlanmasint zorunlu kilmaktadir

(Agiralioglu, 2007).

Baraj yikilmalarina sebebiyet veren mekanizmalar incelendiginde; ekstrem meteorolojik
olaylar sonucu olusan tagkinlar, yetersiz dolusavak kapasitesi, gévde i¢i sizmalarin
neden oldugu borulanma olaylar1 ve isletme hatalar1 bas1 ¢ekmektedir. Ozellikle sismik
aktivitenin yogun oldugu bolgelerde, deprem kaynakli sev kaymalar1 veya gatlaklar da
yikilma siirecini tetikleyebilmektedir. Baraj tiirlerine goére bu yikilma risklerinin
dagilimi, modelleme siirecinde hangi parametrelere odaklanilmas: gerektigini
belirlemektedir. Cizelge 3.1 literatiirdeki yaygin kabul gérmiis ariza tiplerini yapisal
formlarla korele ederek sunmaktadir. S6z konusu risklerin sayisal hidrolik modellerle
simiile edilmesi asamasinda; govde geometrisi, memba-mansap su seviyeleri, sizma
debileri ve temel zemin katsayilar1 gibi parametrelerin dinamik etkilesimi kritik 6nem
tagimaktadir. Kil c¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda i¢ erozyon ve duraylilik analizleri 6n
plana ¢ikarken, beton agirlik barajlarinda ise asilma (overtopping) esnasinda govde
arkasinda olusacak hidrolik yiikler ve kayma stabilitesi hesaplamalarin merkezini

olusturmaktadir.
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Cizelge 3.1: Baraj govde tiplerine gore Kritik ariza modlart (Costa, 1985; Atallah, 2002)

Ariza tipi Toprak dolgu Beton agirhk Beton kemer Beton payanda
Ustten asma X X X X

Borulanma X X X X

Temel hatalart X X X X

Heyelan X X X

Devrilme X X

Catlama X X X X

3.1.1 Ustten Asma (Overtopping) ve Borulanma (Piping) Siireclerinin
Karsilastirmah Analizi

Baraj yikilma senaryolar1 igerisinde en sik karsilasilan durum olan iistten asma,
rezervuar su seviyesinin barajin en iist noktasi olan kret kotunu asarak govde lizerinden
kontrolstizce akmasidir. Bu akis, oncelikle mansap sevinde topuk erozyonuna neden
olmakta ve bu erozyon diyagonal bir hat izleyerek baraj kretine dogru ilerlemektedir.
Govde tlizerinden asan suyun kazandig yiiksek kinetik enerji, malzemenin kritik kayma
gerilmesi (tc) esik degerini astiginda, mansap yiizeyindeki koruyucu katmanlar1 hizla
tahrip ederek “ilerleyen oyulma" (progressive erosion) mekanizmasini tetikler. Bu
siirecte akisin yarattigi hidrolik ylik ve malzemelerin durayliligini kaybetmesi, sev
geometrisinin  diklesmesine ve kiigiik Olgekli kiitle hareketlerinin (yerel sev
kaymalarinin) olugsmasina yol agar. Geriye dogru ilerleyen bu asinma hatti, barajin en
kesit yapisini zayiflatarak yapisal biitlinliigii geri dondiiriilemez bir boyuta tasir. Kret
hattinin yarilmasiyla birlikte "gedik" (breach) adi verilen bosluk olusmakta, suyun bu
bosluktan ge¢is hiz1 arttikca gedik hem diisey hem de yatay dogrultuda genisleyerek
akarsu tabanina ulagmaktadir (Fread, 1991). Gedigin bu dinamik biiyiime evresi,
rezervuardan bosalan suyun debisi ile gedigin erozyon hizi arasindaki karsilikli bir
besleme mekanizmasina dayanir; hidrolik basi altindaki su yanal asindirmay:
biiyiitiirken, genigleyen kesit ani bir pik debinin (Qpeak) olugmasina ve mansaba dogru

yikici bir tagkin dalgasinin 6telenmesine neden olur.
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Sekil 3.1 Baraj govdesi lizerinden asan sularin (overtopping) neden oldugu gedik (breach)
olusum safhalar1 ve erozyon ilerleme mekanizmasi (USACE, 2014).

Buna karsilik borulanma mekanizmasi, daha sinsi bir ilerleyis sergiler. Govde
icerisinden sizan suyun ince malzemeyi mansaba tagimasiyla baslayan bu siirec,
zamanla gbévde igerisinde basingli tiineller olusturur. Bu kanallar genislediginde kret
aniden ¢okerek yerini biiyiik bir gedik olusumuna birakir (USACE, 2014). Ustten asma
durumu senaryolar dahilinde incelenmis olup, modellemede gedigin barajin maksimum

kesitinin bulundugu vadi taban1 hizasinda olusacagi varsayilmistir.
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Sekil 3.2 Baraj govdesi veya temelinde gelisen igsel erozyon borulanma siireci ve hidrolik boru
hattinin genislemesiyle olusan yapisal gogme mekanizmasi (USACE, 2014).

3.2 Gedik Parametrelerinin Kestirimi ve Ampirik Modelleme Yaklasimlar:

Baraj yikilmasi aninda mansaba desarj edilecek suyun debisini belirleyen en temel
degiskenler; gedigin ortalama genisligi (Bave), sev egimleri ve gedigin tam gelisimine
kadar gecen siiredir (tf). Ancak, dogas1 geregi oldukca kaotik olan bu siire¢ i¢in kesin

bir matematiksel yargiya varmak giiniimiiz hidrolik miihendisligi sinirlar1 igerisinde
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giictiir. Bu nedenle literatiir, gecmiste yasanmis gergek baraj yikilma vakalarindan elde

edilen verilere dayanan ampirik regresyon denklemlerini 6nermektedir.

3.2.1 Regresyon Analizine Dayall Ampirik Denklemler ve Sensitivite Analizi

Bu calisma kapsaminda, model hassasiyetini ve giivenilirligini artirmak amaciyla tek bir
yontemle yetinilmemis, HEC-RAS yaziliminin da destekledigi bes farkli denklem seti
tizerinden duyarlilik analizi yiritilmistir. MacDonald ve Langridge-Monopolis
(1984), Von Thun ve Gillette (1990), Froehlich (1995/2008) ve Xu ve Zhang (2009)
tarafindan gelistirilen bu denklemler, barajin hacmi, su yiiksekligi ve malzemenin
erozyon direnci gibi parametreleri farkli agirliklarla islemektedir. Ozellikle Von Thun
ve Gillette yontemi, Cay Baraji'nin kohezyonlu ¢ekirdek yapisini dikkate alarak, yan
sevlerin erozyona direncli olmasi durumunda 1:1 yerine 1:2 veya 1:3 egimle

modellenmesi gerektigini savunarak daha gergekgi bir geometrik yaklagim sunmaktadir.

3.2.1.1 MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984) Yaklasim

Yazarlar, 42 farkli baraj yikilma vakasi inceleyerek gdvdeden ayrigan par¢a hacmi,

ortalama gedik genisligi ve olugsma zamani i¢in su bagintilar1 6nermislerdir.

Verodea = 0100348(V0uthw)0'852 (3.1)
B _ Veroded— thCZlfi'thsz3 (3 2)
ty = 0'0179(Ver0ded)0'364 (3.3)

Veroded : Baraj gdvdesinden erozyon yoluyla uzaklasan toplam malzeme hacmi (m?).
Vout : Gedik olusumu siiresince rezervuardan bosalan toplam su hacmi (m®).

hw : Yikilma aninda gedik tabani tizerinde 6lgiilen efektif su yiiksekligi (m).

hp : Baraj temelinden kretine kadar olan toplam gedik yiiksekligi (m).
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tr : Gedigin baslangi¢c anindan nihai formuna ulasmasina kadar gecen toplam olusum

stiresi (saat).

Bave : Gedigin diisey kesitindeki ortalama genislik (m).

Ko : Yikilma moduna (listten asma veya borulanma) bagli olarak degisen ampirik

katsay1.

Burada, Vout gedikten gecen su hacmini, hw gedik iizerindeki su yiiksekligini, z ise

govde yan sev egimini temsil etmektedir.

3.2.1.2 Von Thun ve Gillette (1990) Yaklasim

Bu yontem, 6zellikle gedigin yan sev egimlerini malzemenin kohezyon 6zelligine gore

siiflandirmasiyla 6ne ¢ikar. Yazarlar, erozyona direngli ve kolay asinan ylizeyler i¢in

farkl katsayilar iceren su setleri gelistirmislerdir.

Erozyona direncli ylizeyler i¢in;

Baye = 2,5h,, + Gy

te = 0,020h,, + 0,025

tp = i“T‘:
Kolay asinan ylizeyler i¢in;
tf = 0,015h,,

Bave : Gedigin diisey kesitindeki ortalama genislik (m).

hw : Yikilma aninda gedik tabani tizerinde 6lgiilen efektif su yiiksekligi (m).
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Cb @ Rezervuar depolama kapasitesine bagli olarak segilen ampirik gedik genisligi
katsayis1 (m).
tr : Gedigin baslangi¢c anindan nihai formuna ulagsmasina kadar gecen toplam olusum

siiresi (saat).

3.2.1.3 Xu ve Zhang (2009) Yaklasimi

Cok sayida parametreyi siirece dahil eden bu yontem, erozyon katsayisini (Bs.2-5)

dikkate alarak daha spesifik bir analiz sunar.

0,652

Bave __ hq 0,133 V\;/S B

h_b = 0,787 (h_r) e e-s3 (39)
508

B hg\ 0092 (y1/3 0, 5

T, hg\O707 v, 1/3 1,228 B

Bave : Gedigin diisey kesitindeki ortalama genislik (m).

Btop : Gedigin kret kotundaki nihai tist genisligi (m).

tr : Gedigin baslangic anindan nihai formuna ulagsmasina kadar gecen toplam olusum
siiresi (saat).

hp : Baraj temelinden kretine kadar olan toplam gedik yiiksekligi (m).

hd : Barajin temelden kret kotuna kadar olan toplam govde yiiksekligi (m).

hw : Yikilma aninda gedik tabani iizerinde 6lgiilen efektif su yiiksekligi (m).

hr: Formiilasyonda kullanilan ve 15 metre olarak kabul edilen referans yiikseklik sabiti
(15m).

Vw : Yikilma aninda rezervuarda depolanan ve desarja maruz kalan aktif su hacmi (m3).
B3, B2, Bs : Baraj govde malzemesinin erozyon direncine, baraj tipine ve zemin

karakteristiklerine bagl olarak tayin edilen ampirik erozyon katsayilaridir.
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3.2.1.4 Froehlich (1995 ve 2008) Denklemleri

Froehlich, veri setini zamanla genisleterek iki farkli revizyon sunmustur. 1995

calismasinda 63 baraj1, 2008 ¢alismasinda ise 74 baraji1 temel almistir.

1995 Formiilasyonu;

Bave = 0,1803K, Ve *2h, *1? (3.12)
te = 0,00254V>>%h,, %% (3.13)
2008 Giincellemesi;
Baye = 0,27K,Vor32h, %0 (3.14)
te = 63,2 gf:;z (3.15)

Bave : Gedigin diisey kesitindeki ortalama genislik (m).

Ko : Yikilma moduna (iistten asma 1.4 veya borulanma 1.0) bagh olarak degisen
ampirik katsay1.

Vw : Yikilma aninda rezervuarda depolanan ve desarja maruz kalan aktif su hacmi (m3).
hp : Baraj temelinden kretine kadar olan toplam gedik yiiksekligi (m).

tr : Gedigin baslangi¢c anindan nihai formuna ulasmasina kadar gecen toplam olusum
siiresi (saat). Bu calismada, Cay Baraji'nmin fiziksel 06zellikleri dikkate alinarak,
yukaridaki bes farkli yaklagimin iirettigi sonuclar HEC-RAS ortaminda karsilastirmali

olarak simiile edilmistir.

3.3. Taskin Yayiliminin Hidrodinamik Formiilasyonu

Bir barajin gdvde biitiinliiglinii kaybetmesi neticesinde rezervuarda depolanan

potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniislimii, mansap bolgesinde yiiksek debili ve

22



degisken bir akim rejimi olusturur. Olusan bu tagskin dalgasinin vadi boyunca
ilerleyisini, soniimlenmesini ve yayilim alanlarin1 belirleyebilmek i¢in gedikten gecen
tagkin hidrografinin akarsu yatagi boyunca oOtelenmesi gerekmektedir. Literatiirde
kullanilan basit hidrolojik 6teleme yontemleri, sadece siireklilik denklemine ve hacim-
debi iliskisine dayanmasi sebebiyle, baraj yikilmasi gibi ani gelisen ve kararsiz akim
ozelligi gosteren kompleks hidrolik olaylar1 simiile etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, calismada akisin zaman ve mekana bagli degisimlerini fiziksel olarak

tanimlayan hidrolik tagkin 6teleme teknikleri esas alinmistir (Kocaman, 2007).

3.3.1 Navier — Stokes Denklemleri ve Sayisal Coziim Yontemleri

Akiskanlar mekaniginin temelini olusturan Navier — Stokes denklemleri, kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu prensiplerini temel almaktadir. Bu denklemler,
akimdaki tiirbiilans etkilerini dikkate almasi ve ii¢ boyutlu (3D) analiz imkani1 sunmasi
bakimindan dogadaki karmasik akis olaylarint en hassas sekilde tanimlayan

matematiksel modellerdir.

Navier — Stokes Formiilasyonu;

Kiitlenin korunumu g—’: + V(pV) =0 (3.16)
Momentumun korunumu pi—z = —Vp+ Vi + pg (3.17)

V: Akiskanin hiz vektorii
p: Akiskan yogunlugu

7: Viskoz gerilim tansorii
g: Yercekimi ivmesi

p: Statik basing

3.3.2 Saint — Venant Denklemleri ve Sayisal Coziim Yontemleri

Diisey ivme bilesenlerinin ihmal edilerek Navier — Stokes denklemlerinin yatay
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dogrultuya indirgenmesiyle elde edilen Saint — Venant denklemleri sig su denklemleri,
nehir hidroligi ve tagkin analizlerinde standart kabul edilmektedir. Tek boyutlu (1D)

formda bu denklemler siireklilik ve momentum bilesenleri olarak ifade edilmistir.

Baraj yikilmasi gibi ani degisimlerin yasandig1 akimlarin mansap yonli 6telenmesinde,
Navier-Stokes denklemlerinin basitlestirilmis bir formu olan Saint-Venant denklemleri
kullanilmaktadir. Bu denklemler; akimin tek boyutlu, su yiizeyinin diiz ve diisey
ivmelerin ihmal edilebilir oldugu varsayimlar1 altinda kiitle ve momentumun

korunumunu esas alir.

Kiitlenin korunumu
2 0A
_Q + —_

242 =0 (3.17)

Momentumun korunumu

(kt) 22 + (ke) (22— vyq) + (kp)g. A (%) — (kf)g.A(So — Sp) =0 (3.18)

K¢ : Yerel ivme (Local acceleration) terimi, akimin zamana bagli degisimini ifade eder.
Ke : Tasinsal ivme (Convective acceleration) terimi, hizin mekana bagli degisimini
temsil eder.

Kp : Basing gradyani (Pressure gradient) terimi, su derinligindeki degisimi yansitir.

ks : Yercekimi ve siirtinme (Gravity and friction) faktorleri; taban egimi (So) ve

stirtiinme egimi (Sy) arasindaki iliskiyi kurar.

Saint-Venant denklemlerinin sayisal ¢6ziimiinde kullanilan dalga yaklagimlari,
yukaridaki katsayilarin analiz kapsamina dahil edilip edilmemesine gore farklilik

gostermektedir. Bu yaklagimlar ve katsay1 atamalar1 asagida sunulmustur;

(1) Kinematik Dalga: kt=kc=kp=0 ve kf=1. Sadece yerc¢ekimi ve siirtiinme kuvvetlerinin
dengede oldugu durumdur.

(2) Ataletsiz (Non-Inertial) Dalga: kt=kc=0 ve kp=kf=1.

(3) Agirlik Dalgast: kt=kc=kp=1 ve kf=0.
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(4) Yar1 Kararli Dinamik Dalga: kt=0 ve ke=kp=kf=1.
(5) Dinamik Dalga (Full Saint-Venant): kt=kc=kp=kf=1. Atalet kuvvetlerinin tamamin1

dikkate alan en kapsamli modeldir.

3.3.3 Difiizyon Dalga Yaklasim

Momentum denkleminde yerel (kt) ve tasinsal (kc) ivme faktorlerinin ihmal edilip,
diger terimlerin dikkate alinmasiyla elde edilen dogrusallagtirilmis ¢6ziim "Difiizyon
Dalga Yaklasimi" olarak tanimlanmaktadir (Kaya ve Ulke, 2012). Bu yaklasim,
kinematik dalgaya ek olarak basing terimini de icerdigi i¢in daha hassas, dinamik

dalgaya gore ise daha stabil bir ¢6ziim sunmaktadir.

Analizde kullanilan temel akis bagintisi asagida sunulmustur;

Q=K-[S (3.19)
Q: Akis kesitinden gecen anlik debiyi (m®/sn).
K: Kesitin iletim kapasitesini (Conveyance) (m®/sn).

St: Stirtiinme egimini (Enerji gradyani) (m/m) temsil etmektedir.

Burada iletim kapasitesi (K), Manning denklemi prensiplerine dayanarak su sekilde

hesaplanmaktadir;
R? (3.20)

n: Manning piirtizliilik katsayisini.
A: Akis kesit alanini (m?).
R: Hidrolik yarigap1 (m) ifade eder.

HEC-RAS yazilimi, kullaniciya "Diffusion Wave" ve "Full Saint-Venant" denklemleri

arasinda se¢im yapma imkani tanimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen havzanin
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topografik Ol¢egi ve mansap bolgesindeki diizlik alanlarin genigligi g6z Oniine
alindiginda, Diflizyon Dalga Yaklasimi'nin tam dinamik denklemlere oranla daha stabil
ve hesaplama agisindan daha verimli (computationally efficient) bir ¢6ziim sundugu
saptanmistir.  Ozellikle ani derinlik degisimlerinin yasandigi baraj yikilma
senaryolarinda, bu yontem sayisal salinimlart (oscillation) soniimleyerek modelin
yakinsama (convergence) basarisini artirmaktadir. Bu nedenle, tagkin yayilim
analizlerinde bu denklem seti tercih edilmistir. Modelleme araytiziinde yapilan bu se¢im
ve smir sartlarinin  belirlenme asamalart "4. Bulgular" boliimiinde gorsellerle

desteklenerek aciklanacaktir.

3.3.4 Manning Piiriizliiliik Katsayisi (n) ve Arazi Ortiisii Iliskisi

Acik kanal hidroligi ve tagkin yayilim modellemelerinde, akisin yiizeyle olan siirtiinme
direncini tanimlayan en temel parametre Manning piirlizliiliikk katsayisidir. Robert
Manning (1889) tarafindan gelistirilen ve ampirik bir temele dayanan bu katsay1, suyun
hizm1  ve dolayisiyla tagkin dalgasinin  yayilma karakteristigini  dogrudan
belirlemektedir.

Analizlerde kullanilan Manning denklemi su sekildedir;
1,21
Q = ;R3]2A (3.21)

V: Akisin ortalama hizi (m/sn),
n: Boyutsuz piiriizliiliik katsayisi,
R: Hidrolik yari¢ap (m),

J: Enerji egimidir (m/m)

Baraj yikilmalarinda tek bir piiriizliilik degeri kullanmak, heterojen bir yapisina sahip
olan Cay ilcesi havzasi i¢in ger¢ekci sonuglar iiretmeyecektir. Bu nedenle calismada,
Avrupa Cevre Ajanst (EEA) tarafindan standartlastirilan CORINE (Coordination of
Information on the Environment) arazi siniflandirma sistemi kullanilmstir.

Havza iizerindeki yerlesim alanlari, tarim arazileri, meyve bahceleri ve su kiitleleri gibi

26



farkli arazi Ortiisii tipleri, ArcMap yazilimi kullanilarak "sayisallagtirilmis" ve HEC-
RAS 2D modeline bir piiriizliilikk katmani (Land Cover Layer) olarak entegre edilmistir.
Her bir CORINE koduna karsilik gelen Manning degerleri, literatiirde kabul gérmiis
(Chow, 1959; USACE, 2014) referans araliklar dahilinde belirlenmistir.

Bu yontem sayesinde, tagkin sularmmin Ornegin "Sulu Tarim Arazileri" {izerinden
gecerken karsilasacagi direng ile "Kentsel Dokuda" (binalar, yollar vb.) karsilasacagi
direng ayr1 ayr1 hesaplanarak model hassasiyeti maksimize edilmistir. Uygulama
boliimiinde bu kodlarin Manning degerlerine donistiiriildiigii tablo detayli olarak

sunulacaktir.

3.4 Cay Baraji Teknik Karakteristikleri ve Yiiksek Coziiniirliikli Veri Seti
Modellemesi

Cay Baraji, Akarcay Havzasi igerisinde yer alan ve bolgenin i¢gme suyu ile tarimsal
sulama ihtiyacini karsilayan, yapisal olarak On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu (CFRD)
tipinde tasarlanmis stratejik bir hidrolik yapidir. Barajin yikilma simiilasyonu igin
gerekli olan geometrik, hidrolojik ve topografik veri setleri; DSI Genel Miidiirliigii Kati
Proje verileri ve yiiksek c¢oziintrlikli dijital ylikseklik modelleri (DEM) ve bu
calismada, klasik harita verilerinin Otesine gecilerek, baraj gdvdesi ve yakin mansap
bolgesi i¢in Insansiz Hava Araci (IHA) yardimiyla iiretilen yiiksek hassasiyetli veriler

kullanilmistir.

3.4.1 Yapisal Karakteristikler ve Tasarim Parametreleri

Barajin 105,5 metrelik temelden yiiksekligi, olast bir yapisal stabilite kayb1 durumunda
mansap bolgesine aktarilacak olan potansiyel enerjinin ve pik debinin biiyiikligiini
belirleyen temel degiskendir. Baraj govdesinin beton yiizlii insa edilmis olmasi, sismik
ve hidrolik yiikler altindaki duraylilik mekanizmasini dogrudan etkilemektedir. 105,5
metrelik bu yliksek yapisal 6l¢ek, hazne hacminde depolanan milyonlarca metrekiip
suyun katastrofik bir yikilma senaryosunda c¢ok kisa bir zaman diliminde (pik stiresi)

kinetik enerjiye doniisme potansiyelini barindirmaktadir. Bolgenin en aktif tektonik
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unsurlarindan olan ve baraj aksina yalnizca 1,6 km mesafede konumlanan Sultandagi
Fayi'nin iiretebilecegi yliksek yer ivmeleri (PGA), govde sevlerinde (6zellikle mansap
sevinde) kayma ve stabilite kayb1 riskini artirarak yapmin risk profilini maksimum
diizeye c¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda, barajin mansap topuk geometrisi, kiitlesel dolgu
hacmi ve kentsel yerlesime olan topografik egim kesintileri, taskin dalgasinin
hidrodinamik yayilim modellemesinde rasyonel siir sartlarinin belirlenmesi adina en
kritik tasarim parametrelerini teskil etmektedir. Cay Baraji'na ait spesifik miihendislik

verileri Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Cay Baraj1 Teknik Karakteristik Veri Seti (DSI, 2024)

Sira Karakteristik

1 Projenin adi Cay Baraji

2 Baraji yeri Cay Ilgesi

3 Amaci Sulama/ igme Suyu
4 Kadastrofal Feyezan Piki 77,82 m/sn
5 Maksimum su seviyesi 1157,83

6 Maksimum Gol Hacmi 16,46x10% m?
7 Kret Kotu 1155,50

8 Kret Uzunlugu 329 m

9 Kret Genisligi 10,45 m

10 Temelden yiikseklik 105,5m

11 Talvegten yiikseklik 745m

12 Dolusavak desarj kap. 209,9 m?/sn

3.4.2 Genel Vaziyet ve Govde Geometrisi

Simiilasyonun mekansal dogrulugu i¢in ilk asamada barajin kret uzunlugu, dolusavak
lokasyonu ve nehir yatagi ile olan etkilesimi incelenmistir. Sekil 3.3'te sunulan genel
vaziyet plani, nehrin baraj eksenini kestigi noktay1 ve govde iizerindeki kritik kesitleri
gostermektedir. Baraj yikilma literatiirli ve gegmis vaka analizleri 1s181nda, olas1 gedigin
(breach) hidrostatik basincin ve govde dolgu yiiksekliginin maksimum oldugu dere
yatag1 hizasinda olusacagi ongoriilmiistiir. Govde i¢ yapisinin ve zonlarinin analizi i¢in
ise Sekil 3.4’teki baraj govde enkesiti kullanilmistir.Bu kesit tizerinden kret genisligi ve
dolgu zonlar1 tespit edilerek, gedik tst kotu ve gedigin diiseyde ilerleyecegihat

belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Cay Baraj1 genel yerlesim plani (Dsi, 2024).
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3.4.3 Rezervuar Hidrodinamigi ve Hacim-Alan Analizi

Modellemede memba sinir sartin1 belirleyen rezervuar depolama kapasitesi, Sekil 3.5'te
yer alan "Hacim-Satith Egrisi" araciligiyla sisteme tanimlanmistir. Bu egri, belirli
irtifalardaki su yiizey alan1 ve buna karsilik gelen birikmis hacim verilerini

igcermektedir.
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Sekil 3.5 Cay Baraj1 Kot-Alan-Hacim Grafigi
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DSI kati projesinde normal su seviyesine kadar sunulan veriler, bu ¢alismada ele alinan
"istten agsma" senaryosu geregi kret kotuna (1155,50 m) kadar enterpolasyon
yontemiyle giincellenmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde kret kotundaki aktif gol

hacmi V11ss50 = 16,46x10% m3olarak saptanmustir.

3.4.4 Giris Hidrografi ve Taskin Oteleme Parametreleri

Analiz siirecinde baraj gediginden gegecek akimi temsil etmek iizere Sekil 3.6'da
sunulan katastrofal tagkin hidrografi baz alimmustir. Taskin dalgasinin mansap
bolgesindeki ilerleyisini ve pik deger sonrasi soniimlenme evresini daha hassas
gozlemleyebilmek adina, hidrograf siiresi 25 saate c¢ikarilmistir. Sayisal kararlilig
korumak amaciyla 10. saatten itibaren akis 1,5 md/sn seviyesinde sabitlenerek analiz
tamamlanmistir. Hidrograf siiresinin bu sekilde uzatilmasi, pik debinin mansaba dogru
Otelenmesi (routing) esnasinda Cay ovasi genelinde olusacak havza depolama
etkilerinin ve Eber Golii'ne ulagan toplam tagkin hacminin hidrodinamik olarak eksiksiz
izlenebilmesini saglamigtir. Ayrica, iki boyutlu (2D) sig su denklemlerinin (Saint-
Venant) ¢oziimiinde karsilasilan sayisal yakinsaklik problemlerini ve kiitle dengesi
hatalarin1 (mass balance errors) minimize etmek amaciyla modelin zamansal

diskretizasyonu (time step) dinamik olarak ayarlanmstir.

Ani debi degisimlerinin yasandig1 ylikselme egrisi boyunca Courant kriteri siki bir
sekilde takip edilmis; modelin 1slak-kuru (wet-dry) alan gecislerinde kararsizliga
diismesi engellenmistir. Bu dogrultuda, taskin dalgasinin g¢ekilme fazini simiile eden
hidrografin kuyruk kisminda sayisal kararliligi korumak amaciyla 10. saatten itibaren
akis 1.5 m®/s seviyesinde sabitlenerek analiz tamamlanmistir. Bdylece, model
alanindaki hiicrelerin aniden kurumasi (drying) sebebiyle matris ¢dziiciilerinde
olusabilecek tekilliklerin (singularity) oniine ge¢ilmis ve simiilasyonun kararl bir baz

akis rejimiyle sonlandirilmasi tescillenmistir.
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Sekil 3.6 Katastrofal Taskin Hidrografi (Dsi 2024).
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3.4.5 Dijital Althk ve Topografik Veri Entegrasyonu

Cay Baraj1 rezervuar alan1 ve govdesinin mevcut durumunu yansitan uydu goriintiisii
Sekil 3.7'de sunulmustur. Bu gorsel veri, sayisal yiikseklik modeli (DEM) ile iist iiste
bindirilerek tagkin sahasi sinirlarinin ve g6l alaninin koordinat bazli dogrulanmasini

saglamstir.

-

Irrigation fields
Cay:fown
T £y o o

o

e =aSUltandagifatiity=:

Sekil 3.7 Baraj Uydu Gériintiisii (Map Data © 2025 Google, Image©OCNES/Airbus).

S6z konusu uydu goriintiisii, yalnizca gorsel bir referans saglamakla kalmayip, HEC-
RAS modelinin geometri editériinde (RAS Mapper) baraj govde aksinin, kret
uzunlugunun ve dip savak/dolusavak gibi hidrolik sanat yapilarinin konumlarinin
yliksek dogrulukla sayisallastirilmasina (vektorlestirilmesine) altlik olusturmustur.
Rezervuar alaninin maksimum su kotundaki yayilim geometrisi ile uydu goriintiisiindeki
1islak alan smirlarinin Ortiigtiiriilmesi, modelin baslangi¢ hacimsel kosullarinin (initial
conditions) kalibrasyonunda kritik bir rol oynamistir. Ayrica, giincel arazi Ortiisii
degisimleri ve kentsel yayilim trendleri bu yiiksek ¢oziiniirliiklii veri lizerinden kontrol
edilerek, hidrolik piiriizliiliik alanlarinin (Manning regions) mekansal sinirlar1 dinamik

olarak giincellenmistir.
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Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen yaklagik 5 m ¢oziiniirliikkli DEM verisi

(Sekil 3.8), havzadaki dogal ve beseri unsurlarin 3 boyutlu yiikseklik bilgisini modele

aktarmaktadir.

Analiz verimliligini artirmak ve donanim kaynaklarini optimize etmek amaciyla, bu

genis veri seti ArcMap yaziliminda "Clip" komutu kullanilarak sadece taskin

yayiliminin beklendigi kritik koridor boyunca kirpilmistir. Bu islem, hem simiilasyon

stiresini kisaltmis hem de hesaplama aginin bu bolgede daha spesifik kurgulanmasina

olanak tanimustir.
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3.4.6 Corine Arazi Ortiisii ve Manning Piiriizliiliik Analizi

Akisin ylizey direncini belirleyen Manning katsayilari, CORINE (Coordination of
Information on the Environment) sistemi iizerinden temin edilen arazi ortiisii haritasi ile
belirlenmistir (CORINE,2026). Calisma sinirlarina gore kirpilan ve sayisallastirilan bu
katman, HEC-RAS yazilimina piiriizliilik matrisi olarak aktarilmigtir. Arazi siiflarina

gOre atanan nihai katsayilar Sekil 3.9'da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 CORINE arazi piiriizliiliik haritas1

3.5 Sayisal Veri Isleme ve Cografi Bilgi Sistemleri

Baraj yikilma simiilasyonlari, yiliksek miktarda mekansal verinin (topografya, arazi
kullanimi, hidrografik ag) islenmesini ve iligskilendirilmesini zorunlu kilar. Bu
calismada, verilerin hazirlanmasi, sayisallastirilmast  ve analiz  sonuglarinin
gorsellestirilmesi siireglerinde ArcGIS ekosisteminin temel masaiistii uygulamasi olan

ArcMap 10.8 yazilim1 kullanilmugtir.

3.5.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Miihendislik Analizleri

Cografi Bilgi Sistemleri; yeryiiziine ait verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi

ve analiz edilerek karar destek siireclerine doniistiiriilmesini saglayan entegre bir
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sistemdir (Bulan, 2019). CBS; akarsu aglari, parsel sinirlari, bina envanteri ve tagkin
koruma yapilar1 gibi heterojen veri gruplarini ortak bir referans sisteminde birlestirme

yetenegine sahiptir.

ArcMap, ArcGIS yazilim bilesenlerinin ¢ekirdek kiitiiphanesi olan ArcObjects mimarisi
tizerine kurgulanmis olup; kullanicilara grafiksel (vektorel ve raster) verileri
goriintiileme, giincelleme, mekansal sorgulama yapma ve yliksek kalitede kartografik

sunumlar hazirlama imkani tanir (Téreyen vd., 2010).

3.5.2 Cahsma Kapsaminda ArcMap Kullamimi ve Veri Entegrasyonu

Bu calismada ArcMap 10.8 yazilimi, sadece bir haritalama araci olarak degil, aynm
zamanda HEC-RAS 2D modeline girdi saglayacak bir veri isleme merkezi olarak
kullanilmistir. Yazilimin sundugu ileri seviye ara¢ kutular1 (ArcToolbox) yardimiyla su

islemler gerceklestirilmistir:

Veri Harmonizasyonu: Farkli kaynaklardan (DSI, HGM, CORINE) gelen verilerin
koordinat sistemleri (UTM Zone 30N - TUREF) uyumlu hale getirilmistir.

Raster Analizleri: 5 m ¢oziiniirliiklii DEM verisi ile IHA kaynakli yiiksek hassasiyetli
veriler birlestirilerek taskin koridoru i¢in optimize edilmis sayisal ylikseklik modeli

tretilmistir.

Vektorel Sayisallastirma: Baraj govdesi, nehir ekseni ve arazi Ortlisii gibi unsurlar

sayisallastirilarak hidrolik modele altlik olusturulmustur.
Alan Kirpma (Clip): Havza 6lcegindeki genis veri setleri, simiilasyon performansini

artirmak amaciyla calisma smirlarina gére maskelenmis; bdylece hesaplama siiresi ve

sistem kaynagi kullanimi1 optimize edilmistir.
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Bu calismada yapilan is akis diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Analizde kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verileri, tiretim teknolojisine bagli olarak
ylizeyde "sink" adi verilen kiiciik bosluklar veya yapay cukurlar icerebilmektedir. Bu kusurlar,
hidrolik simiilasyonda suyun bu noktalarda hapsolmasina ve akigin siirekliliginin bozulmasina
neden olur. Bu durumun oniine gegcmek ve suyun topografya iizerinde hidrolik kurallara uygun
sekilde ilerlemesini saglamak amaciyla ArcMap Spatial Analyst ara¢ kutusunda yer alan “‘Fill**
komutu kullanilarak yitizeydeki mikro bosluklar doldurulmus ve topografik veri analize hazir hale

getirilmistir.

Calisma alanimin biiytlikligii, gereksiz veri isleme yiikiinii ve donanim kullanimini artirmaktadir. Bu
verimlilik problemini asmak amaciyla, Manning piiriizliiliik haritas1 ve DEM verisi, sadece tagkinin
muhtemel yayilim koridorunu kapsayacak sekilde "'Clip" (Kirpma) komutu yardimiyla
sinirlandirilmistir. Bu sayede simiilasyonun odak noktasi spesifik ¢alisma alanina indirgenmis ve

hesaplama performansi optimize edilmistir.

Vektorel Doniisiim (Raster to Polygon): Raster (hiicre bazli) formatta olan arazi Ortiisii verisi,

iizerinde Oznitelik sorgulamalar1 yapabilmek ve her bir arazi sinifina ayr piriizliliik degerleri

atayabilmek amaciyla "Raster to Polygon™ aracit kullanilarak vektorel (poligon) yapiya

donistiiriilmiistiir. Bu doniisiim, her bir arazi kullanim sinifinin (yerlesim, tarim, orman vb.) kesin

siirlarla ayrilmasini ve CBS tabanli veri yonetimini miimkiin kilmistir

Veri Aktarimi ve Format Déniisiimii (Export): Sayisallastirma
islemi tamamlanan ve 6znitelik tablosu diizenlenen veriler, HEC-RAS
ve diger analiz yazilimlartyla tam uyumlu ¢alisabilmesi i¢in "EXxport
Data™ komutu ile **.shp™ (Shapefile) formatinda disa aktarilmistir.

Sekil 3.10 ArcMap Is Akis Diyagranmi
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3.5.3 Hidrolik Modelleme Yazilimi: HEC-RAS 6.2

HEC-RAS (USACE HEC,2023). (Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System), ABD Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) biinyesindeki Hidrolojik
Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen, diinya capinda standart kabul edilen bir
nehir analiz sistemidir. Yazilim; tek boyutlu (1D) sabit akis hidroligi, bir ve iki boyutlu
(1D/2D) kararsiz (zamana bagli degisken) akis hidroligi, sediment tasinimi, su kalitesi

ve su sicakligi analizleri gibi kapsamli bir modelleme yelpazesine sahiptir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Cay Baraji’nin yikilma senaryolarini gergege en yakin sekilde
simiile edebilmek amaciyla yazilimmn 2D Kararsiz Akis (Unsteady Flow) modiilii
kullanilmistir. Geleneksel 1D modellerden farkli olarak 2D modelleme, tagskin sularinin
vadi tabanindaki yanal yayilimini, sokak aralarindaki ilerleyisini ve topografik engeller

etrafindaki karmasik hidrolik davranisini daha hassas bir sekilde hesaplamaktadir.

3.5.3.1. HEC-RAS 6.2 ile Gergeklestirilen islemler

Calismanin 4. Boliimiinde detaylandirilacak olan modelleme siireci, su temel asamalari

kapsamaktadir:

RAS Mapper Entegrasyonu: IHA verileri ve HGM'den temin edilen DEM verileri, RAS
Mapper arayiiziinde birlestirilerek baraj ve mansap bolgesinin yiiksek ¢oziintirliiklii

dijital arazi modeli (Terrain) olusturulmustur.

Hesaplama Agi (2D Flow Area) Tasarimi: Taskin yayilim alani iizerinde, akisin

karakteristigine uygun hiicre boyutlarina sahip bir hesaplama ag1 (mesh) kurgulanmistir.
Gedik Parametrelerinin Tanimlanmasi (Dam Breach): Froehlich, Von Thun & Gillette
gibi ampirik denklemlerden elde edilen gedik genisligi ve olusum siiresi gibi veriler,

yazilimin "Breach" editorii araciligiyla sisteme girilmistir.

Sinir Sartlarinin Atanmasi: Memba sinir sart1 olarak barajin rezervuar hacim-satih egrisi

39



ve katastrofal tagkin hidrografi; mansap sinir sart1 olarak ise normal derinlik (Normal

Depth) tanimlanmistir

Hidrolik Coziim ve Gorsellestirme: Difiizyon Dalga (Diffusion Wave) denklemleri
kullanilarak yapilan ¢6ziimleme neticesinde; maksimum su derinligi, akis hizt ve tagkin

varis slireleri haritalandirilmistir.

3.5.4 Agisoft Metashape (PhotoScan) ile Fotogrametrik Veri isleme

Insansiz Hava Araci (IHA) ile elde edilen hava fotograflarinin ii¢ boyutlu (3D) metrik
verilere doniistiiriilmesi siirecinde, "Structure from Motion" (SfM) algoritmasini temel
alan Agisoft Metashape (eski adiyla PhotoScan) yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
bindirmeli olarak cekilen dijital goriintiileri isleyerek yiiksek hassasiyetli cografi iirlinler
iretilmesine olanak tanir.

Bu calisma kapsaminda, Cay Baraji gdvdesi ve mansap bolgesine ait veriler yazilim

araciligiyla su islem adimlarindan gegirilmistir.

Fotograf Hizalama ve I¢-Dis Yoneltme (Alignment): IHA tarafindan cekilen bindirmeli
fotograflar yazilima aktarilmis, pikseller arasindaki ortak noktalar iizerinden kamera
konumlar1 ve yonelimleri hesaplanarak seyrek nokta bulutu (sparse cloud)

olusturulmustur.

Yogun Nokta Bulutu Uretimi (Dense Point Cloud): Hizalama sonrasi, her bir pikselin
derinlik bilgisi hesaplanarak milyonlarca noktadan olusan yiiksek yogunluklu nokta
bulutu elde edilmistir. Bu veri, arazideki en kiigiik topografik degisimleri bile temsil

etme kabiliyetine sahiptir.

Sayisal Yiizey ve Yiikseklik Modelleri (DSM/DEM): Yogun nokta bulutu iizerinden,
yeryiiziindeki tiim unsurlar1 (bitki Ortiisii, yapilar vb.) iceren Sayisal Yiizey Modeli
(DSM) ve bu unsurlarin filtrelenmesiyle elde edilen ¢iplak arazi modelini temsil eden

Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) iiretilmistir.
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Ortofoto Mozaik Olusturma: Geometrik bozulmalar1 giderilmis, koordinatli ve yiiksek
¢Oziiniirliklii birlestirilmis hava goriintiisii (ortofoto) elde edilerek havzanin giincel

arazi kullanim1 dogrulanmustir.

Agisoft Metashape kullanilarak iiretilen bu veriler, klasik 5 m ¢ozlniirlikli DEM
verilerine kiyasla cm mertebesinde dikey hassasiyet sunmaktadir. Bu hassasiyet,
Ozellikle baraj kret yapis1 ve vadi tabanindaki mikro-topografyanin HEC-RAS modeline
"Terrain" katmani olarak aktarilmasinda kritik rol oynamis, taskin sularmin
ilerleyisindeki kiiciik bariyerlerin (yol setleri, kanal kenarlari vb.) analiz edilmesini

miimkiin kilmistir.

3.5.5 Virtual Surveyor ile Sayisal Arazi Analizi ve Veri Ayiklama

IHA yardimiyla Agisoft Metashape yaziliminda iiretilen yogun nokta bulutu ve ortofoto
verilerinin, hidrolik modellemeye uygun "akilli" miihendislik verilerine doniistiiriilmesi
stirecinde Virtual Surveyor yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, karmasik ve yogun veri
setlerini daha yonetilebilir altliklara dontistlirerek analiz hassasiyetini artirmaktadir.

Calisma kapsaminda Virtual Surveyor bilinyesinde gerceklestirilen temel islemler

asagida sunulmustur:

Veri Temizleme ve Siniflandirma: Nokta bulutu igerisindeki giiriiltiiler, bitki Ortiisii ve
gecici nesneler (araglar, ekipmanlar vb.) filtrelenerek "ciplak yer" (bare earth) verisi
elde edilmistir. Bu islem, suyun arazi {izerindeki ilerleyisini engelleyecek yapay

ylukseltilerin modelden arindirilmasini saglamistir.

Topografik Kesit Alimi: Baraj govdesi ve mansap bolgesindeki kritik vadi kesitleri
lizerinden sanal survey (6l¢iim) teknikleri ile kesitler alinmistir. Bu kesitler, HEC-RAS

modelindeki nehir yatagi geometrisinin dogrulanmasinda referans olarak kullanilmistir.
Hacimsel Hesaplamalar ve Kot Kontrolii: Yazilimin sundugu hassas 6l¢lim araglar ile

baraj kret kotu ve talveg kotlari iizerinden kontrol dlgiimleri yapilarak, DSI kati proje

verileriyle olan uyumu denetlenmistir.
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TIN (Triangulated Irregular Network) Modeli Uretimi: Nokta bulutu verileri, hidrolik
modellerin daha hizli ve stabil caligmasina olanak taniyan, araziyi liggen yiizeylerle

temsil eden TIN modellerine doniistiiriilmiistiir.

Virtual Surveyor, Ozellikle baraj yikilmast gibi hassas topografya gerektiren
calismalarda, IHA'dan gelen devasa veri yigmmi HEC-RAS'm "Terrain" editdriinde
sorunsuz islenebilecek, diisiik veri boyutlu ancak yiiksek geometrik dogruluklu
altliklara indirgememize olanak tanimistir. Bu sayede simiilasyonun sayisal kararliligi

korunurken, arazinin fiziksel detaylari modele maksimum diizeyde yansitilmistir.

42



4. BULGULAR
4.1 Uygulama Siireci ve Sayisal Modelin Kurulmasi

Hidrolik modelleme c¢aligmalarinda, farkli kaynaklardan elde edilen verilerin (DEM,
IHA verileri, uydu goriintiileri ve baraj geometrisi) birbiriyle mekansal olarak tam
ortiismesi simiilasyonun dogrulugu agisindan kritiktir. Bu uyumu saglamak igin

analizlerin baglangicinda projeksiyon verisi tanimlanmugtir.

4.1.1 Projeksiyon Verisi ve Referans Sistemine Tanimlama

Yeryiiziinlin ii¢ boyutlu kavisli yapisinin, matematiksel transformasyon yoOntemleri
kullanilarak iki boyutlu bir diizleme aktarilmasina projeksiyon adi verilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, tiim cografi verilerin ayni referans sisteminde toplanmasi amaciyla

asagidaki adimlar izlenmistir:

Referans Dosyasinin Temini: Uygulamada kullanilacak verilerin koordinat birligini
saglamak amaciyla, igerisinde cografi referans bilgilerini barindiran projeksiyon dosyast

(.p1j) olusturulmustur.

Projeksiyon Sec¢imi: Tiirkiye pafta bolimleme sistemine gore Afyonkarahisar ili 36.

Bolgede (Zone 36) yer almaktadir.

Parametrelerin ~ Belirlenmesi: ~ Gerekli  referans  dosyasimin  temini  i¢in
spatialreference.org veri tabani iizerinden Tirkiye spesifik aramalar gerceklestirilmistir.
Caligmanin hassasiyeti ve ulusal standartlara uyumu gozetilerek ITRF96 UTM Zone 36

projeksiyon sistemi secilmistir.
Dosya Olusturma: Ilgili platform {izerinden ".prj" uzantili dosya indirilerek hem

ArcMap hem de HEC-RAS yazilimlarinda projenin ana koordinat sistemi olarak

tanimlanmaistir.
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Bu tanimlama sayesinde, IHA'dan gelen yerel koordinatli veriler ile Harita Genel
Miidiirligii'nden temin edilen ulusal veriler ayn1 diizlem iizerinde hatasiz bir sekilde

cakistirilmastir.

TURKIYE PAFTA BOLUMLEMESI
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Sekil 4.1 Tiirkiye Pafta Boliimlemesi (int. Kyn. 6).

4.1.2 Arazi Ortiisii ve Piiriizliiliik Verilerinin Islenmesi
Taskin yayilim hizin1 ve derinligini etkileyen en temel hidrolik parametre olan yiizey

plirtizliliigiinii (Manning) belirlemek amaciyla, Avrupa Cevre Ajans1 (EEA) tarafindan

sunulan yiiksek ¢oziintirliiklii arazi ortiisii verileri kullanilmistir.

4.1.2.1 Corine Veri Temini ve Mekansal Simirlandirma

Uygulama siirecinde izlenen metodolojik adimlar agsagida siralanmistir:

Veri Kaynagi: Calisma alanina ait arazi kullanim verileri, Copernicus Land Monitoring
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Service (CLMS) veri taban1 iizerinden raster formatinda temin edilmistir

(CORINE,2026).

Calisma Alaninin Tanimlanmasi: Google Earth ortaminda hassas bir sekilde belirlenen
calisma alani simirlari, "KML to Layer" doniisiim araci kullanilarak ArcMap 10.8

ortamina aktarilmistir.

Raster Kirpma (Clip): Havza oOlgegindeki genis raster verisi, analiz performansini
artirmak ve odak alanina indirgemek amaciyla Data Management Tools - Raster -

Raster Processing - Clip yolu izlenerek ¢alisma alani sinirlarina gére kirpilmustir.

*, Raster to Polygon = Od X
Input raster
[ U2018_CLC2018_V2020_20u1_Cli11 ~| B
Field (optional)
CODE_18 o |
Output polygon features
l | &

[ Simplify polygons {optional)

[[] Create muttipart features (optional)

Maximum vertices per polygon feature (optional)

E] Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 4.2 Raster to Polygon ekran goriintiisii

data - export data - shapefile komutlar1 uygulanilarak hazir hale geldi.
Veri boyutunun bu sekilde minimize edilmesi, modelin iterasyonel matris ¢éziimlerinde
islemci ($CPUS) iizerindeki hesaplama yiikiinii hafifletmis ve ¢oklu senaryo

simiilasyonlarinin siirekliliginde operasyonel verimlilik saglamistir.
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Sekil 4.3 ArcMap piiriizliiliik haritas1 ekran goriintiisii

4.1.2.2 Vektorel Doniisiim ve Sayisallagtirma

Kirpma islemi sonucunda elde edilen lokal raster verisi, HEC-RAS modeline piiriizliilik

katmani olarak aktarilmadan 6nce vektorel bir yapiya kavusturulmustur:

Raster to Polygon Doniigiimii: Hiicre bazli (raster) veriler, her bir arazi kullanim
sinifinin kesin sinirlarii temsil eden poligonlara doniistiiriilmiistiir. Bu asamada her bir
poligon, CORINE smiflandirma sistemindeki Ozgiin arazi kodlarin1 biinyesinde

barindirmaktadir.

Manning Katsayilarinin Atanmasi: Elde edilen sayisal poligon tablosu iizerinden, her bir
arazi kullanim tipine (yerlesim, tarim, orman vb.) karsilik gelen Manning (n) ptirtizliilik

degerleri atanmustir.

n n

Bu islemler neticesinde hazirlanan sayisallastirilmis arazi Ortiisii katmani, ".shp
formatinda disa aktarilarak HEC-RAS 2D modelinde hidrolik hesaplamalari i¢in temel

altlik olarak kullanilmistir.
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4.1.3 THA Destekli Hibrit Sayisal Arazi Modelinin (Terrain) Olusturulmasi

Yeryiizii tizerindeki dogal ve yapay unsurlarin cografi koordinat bilgileriyle 3 boyutlu
modellenmesi olan Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM), taskin analizlerinin geometrik
temelini olusturur. Bu c¢aligmada, genis Olgekli topografyayr temsil eden 5 m
cozlntirliikli veriler ile baraj govdesi ve yakin ¢evresindeki mikro-topografyay1 temsil
eden yiiksek hassasiyetli IHA verileri entegre edilmistir. Cay Baraji mansap bdlgesine
ait yiiksek ¢oziintirliikli ve hassas Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM/DEM) verisinin
tiretilmesi amaciyla, ¢aligma alaninda hidrolik morfolojiyi temsil edecek kritik kirilma
noktalarinda Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ve detay alimlar1 ger¢eklestirilmistir. Arazi
Ol¢iimlerinde donanim olarak Topcon FC-500 kontrol iinitesi ve buna entegre calisan
GNSS alic1 sistemi kullanilmistir. Bu dogrultuda, arazi tarama calismalarinda DJI

Phantom 4 RTK IHA sistemi donanim olarak tercih edilmistir

Sekil 4.4 Fotogrametri yer kontrol noktalari tesisi ve IHA ile SYM iiretim asamasi
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Sekil 4.5 IHA veri seti Cay Baraji Sayisal yiikseklik modeli

4.1.3.1 HGM Verilerinin On Islemesi ve Optimizasyonu

Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen

Afyonkarahisar ili kapsamindaki 5 m

¢ozlintirliikliit DEM verisi lizerinde su teknik adimlar uygulanmstir:

Veri Aktarimi ve Sinirlandirma: Ham DEM verisi ArcMap programina "Add Data" ile

yiikklenmis; ardindan Data Management Tools-Raster-Raster Processing -Clip yolu

izlenerek ¢alisma alani sinirlarina gore kirpilmistir.

Hidrolojik Diizeltme (Fill): Veri setindeki iiretim kaynakli bosluklar1 ve ani yiikseklik

degisimlerini (sinks) gidermek amaciyla Spatial Analyst Tools -Hydrology-Fill komutu

uygulanmistir. Bu islem, suyun yapay cukurlarda hapsolmasini engelleyerek akis

siirekliligini saglamistir. Islem sonunda veri,

aktartlmistir.
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4.1.3.2 THA Veri Entegrasyonu ve Hibrit Model (Merging)

Baraj yikilmas1 gibi yiiksek hassasiyet gerektiren senaryolarda, govde geometrisinin ve
mansap koridorundaki detaylarin dogru temsil edilmesi igin IHA verileri hiyerarsik bir

yapida siirece dahil edilmistir:

Hassas Veri Isleme: IHA fotogrametrisi ile elde edilen milyonlarca noktadan olusan
yogun nokta bulutu, Virtual Surveyor yaziliminda optimize edilerek HEC-RAS'in
performansini  diislirmeyecek ancak geometrik detaylart koruyacak bir yapiya

donistiirilmiistir.

Veri Birlestirme: HEC-RAS yaziliminin RAS Mapper arayiiziinde, IHA verilerinden
gelen cm hassasiyetindeki arazi modeli (6ncelikli katman) ile HGM'den gelen 5 m

¢Oziiniirliiklii model (taban katman) ¢akistirilmistir.

Bu hibrit yaklasim, Virtual Surveyor sayesinde veri boyutunun optimize edilmesini
saglarken, baraj gediginin olusacagi bolgedeki fiziksel detaylarin (sevler, yol setleri,
kret yapisi) modele maksimum sadakatle aktarilmasina ve simiilasyonun sayisal

kararliliginin korunmasina olanak tanimuigtir.

Sekil 4.6 uygulamaya hazir DEM verisi ekran goriintiisii
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"Mekansal verilerin ArcMap ortamindaki 6n isleme ve optimizasyon siireglerinin
tamamlanmasiyla birlikte, baraj yikilma senaryolarinin kosturulacagir hidrolik
modelleme asamasina (HEC-RAS) gecis i¢in gerekli sayisal altliklar hazir hale

getirilmistir."

4.2 HEC-RAS ile Modelleme

Cay Baraj1 yikilma analizleri, USACE tarafindan gelistirilen HEC-RAS 6.2 yaziliminin
iki boyutlu (2D) kararsiz akis modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelleme
siireci; veri entegrasyonu, geometrik tanimlamalar ve smir sartlarinin belirlenmesi

olmak tizere ii¢ temel asamadan olusmaktadir.
4.2.1 RAS Mapper: Veri Entegrasyonu ve Arazi Hazirh@
Proje Kurulumu ve Birim Sistemi: Yazilimin agilis ekraninda (Sekil 4.7), "Options -

Unit System" sekmesinden uluslararasi standartlara uygun olarak "Metric System" (SI)

secilmis ve proje dizini tanimlanmustir.

HEC-RAS 62 m X

file Edit Run View Options GISTools Help
b
|
l
|
|
|

Sl
g

[ vim] AlsA

2 40
(£} [ o

.........

Ras Mapper simgesi e J

Project:

Geometry:

I
Plan: [
I
Steady Flow: |

Unsteady Flow: |
Descipton: | J[SI Unis

Sekil 4.7 HEC-RAS 6.2 Acilis ekran goriintiisii

Projeksiyon ve Koordinat Tanimlama: Verilerin cakisma hassasiyeti i¢in "Project — Set
Projection" yoluyla, daha dnce temin edilen ITRF96 UTM Zone 36 projeksiyon dosyasi

sisteme yiiklenmistir.
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O @ QA X ¥ € >z EES @ | v | =7

Features

Meossages | Views | Profile Lines] < | » |
(6897290, 6098431 1 pixel = 142

Sekil 4.8 Ras Mapper ekran goruntusu S

Hibrit Terrain (Arazi) Olusturulmasi: "Terrains" modiilii altinda, HGM'den temin edilen
5 m ¢bziiniirliikli DEM ile IHA verilerinden iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler

birlestirilerek "Create a New RAS Terrain" komutuyla ana model olusturulmustur (Sekil

4.9).

HEC-RAS’ta terrain, c¢alisma alaninin topografik yapisim1i ve her noktadaki zemin
kotunu temsil eden sayisal arazi modelidir. Genellikle DEM, DTM, LiDAR veya
insansiz hava araci fotogrametrisi verilerinden olusturulan terrain yiizeyi; akarsu yatagi,
taskin ovasi, vadi tabani, yol dolgulari, seddeler ve diger topografik unsurlarin modele
aktarilmasini saglar. Iki boyutlu hidrolik modellemelerde suyun akis yonii, yayilma
alani, su derinligi, akim hiz1 ve su yiizii kotu biiyiik 6l¢iide terrain verisine bagli olarak
hesaplanmaktadir. HEC-RAS, terrain verisini kullanarak her hesaplama hiicresi i¢in kot-
hacim ve Kot-alan iligkilerini olusturmakta, su derinligini ise hesaplanan su yiizii kotu
ile arazi kotu arasindaki farktan belirlemektedir. Bu nedenle terrain verisinin dogrulugu
ve ¢Oziinirliigii, Ozellikle baraj yikilmasi ve tagkin yayilimi analizlerinde model
sonuglarinin  giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Terrain ile hesaplama ag1
birbirinden farkli kavramlardir; terrain arazi yiizeyini temsil ederken, mesh bu yiizey
tizerinde hidrolik hesaplamalarin gergeklestirildigi hiicrelerden olusmaktadir. Ayrica
uydu tabanli sayisal ylikseklik modellerinde akarsu yataginin gergek derinliginin
yeterince temsil edilememesi durumunda, miimkiin oldugu durumlarda terrain verisinin

arazi Olclimleri, enkesitler ve batimetrik verilerle iyilestirilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.9 HEC-RAS programi dem verisi ekran goriintiisi

Arazi Piirlizliiliik Katmani (Land Cover): CORINE tabanli piiriizliiliik haritasi, "Map
Layers > Create a New RAS Layer" yoluyla sisteme aktarilmigtir. "Edit Land Cover
Data Table" sekmesinde, Pinto (2014) ve literatiir caligmalar1 referans alinarak arazi
kodlarina (CODE _18) karsilik gelen Manning (n) degerleri tanimlanmistir (Sekil 4.10,
4.11).
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Code Designation n Code Designation n
111 Continuos urban fabric 0.230 242 Complex cultivation patterns 0.023
112 Discontinuous urban fabric 0.115 243 | Agriculture, w/significant natural vegetation | 0.058
121 Industrial or commercial units 0.230 244 Agroorestry areas 0.058
122 | Roads and rail networks and associated land | 0.038 3N Broad-eawed forest 0.230
124 Airports 0.230 312 Coniferous forest 0.127
131 Mineral extraction sites 0.104 33 Mixed forest 0.230
132 Dump sites 0.115 N Natural grasslands 0.039
133 Construction sites 0.115 322 Moors and heathland 0.058
142 Sport and leisure facilities 0.023 323 Sclerophyllous vegetation 0.058
211 Non-migated arable land 0.043 324 Transitional woodland-shrub 0.058
212 Permanently imigated land 0.043 KX} Beaches, dunes, sands 0.138
213 Rice fields 0.023 332 Bare rocks 0.104
221 Vineyards 0.043 333 Sparsely vegetated areas 0.104
222 Fruit trees and berry plantations 0.043 334 Burnt areas 0.104
223 Olive groves 0.043 411 Inland marshes 0.115
231 Pastures 0.298 511 Water courses 0.035
241 | Annual crops associated wipermanent crops |  0.043 512 Water bodies 0.035

Sekil 4.11 Manning degerleri tablosu (Pinto 2014)
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4.2.2 Geometrik Verilerin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Barajin fiziksel o6zellikleri ve hidrolik baglantilart bu modiil iizerinden sisteme

girilmistir.

SA/2D Connection (Baraj Aksi1): Rezervuar (Storage Area) ve taskin sahasi (2D Flow

Area) arasina, baraj kret uzunlugu boyunca baraj aks1 yerlestirilmistir.

Govde Yapist (Weir/Embankment): "Edit SA/2D Conn" editdrii igerisinde baraj kret

kotu, kret genisligi ve dolusavak geometrisi tanimlanmustir.

Rezervuar Dinamigi: DSI kati projesinden alinan ve kret kotuna kadar enterpole
edilerek giincellenen Hacim-Kot-Alan grafigi, "Storage Area" editoriine girilerek gol

hacmi sayisal olarak olusturulmustur.

Gedik Parametreleri (Breach Data): Analizin kalbi olan "Breach Plan Data" sekmesine
gecilerek, farkli ampirik denklemlerden (Froehlich, Von Thun vb.) elde edilen gedik
genigligi, yan sev egimleri ve olusum siiresi verileri sisteme girilmeye hazir hale

getirilmistir.

2D Flow Area ile tagkin bolgesini ¢izdik. Mesh yapisini topografyay1 ve sokaklari en
hassas sekilde yakalamak ama bilgisayar1 da kilitlememek i¢in 20x20 sectik ve kirilma
hatlar1 (breaklines) ekledik. CORINE verilerini suyun binalara ve tarim arazilerine

carptigindaki siirtinme yavaglamasini Manning (n) modele dahil etmek igin kullandik.
Taskin sinirini ise baraj yikilma debisinin vadi boyunca Saint-Venant denklemleriyle

¢oziilmesi neticesinde, su derinliginin sifirdan biiyiik oldugu ve topografik engellere

carpip durdugu nihai hidrolik 1slak alan sinirina gore belirledik.
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Taskin Sinir1

Baraj Rezervuart

Sekil 4.12 taskin sinir1 ve baraj rezervuarinin cizimlerinin goriintiisii

4.2.3 Baraj Gedik (Breach) Parametrelerinin Tanimlanmasi

Baraj yikilma analizlerinin dogruluk derecesi, gedigin fiziksel boyutlarinin ve olusum
stiresinin ne derece gergek¢i tahmin edildigine baghidir. HEC-RAS 6.2 yazilimi,
kullanict tarafindan girilen temel baraj verileri ve gedik taban kotu tahmini
dogrultusunda, literatiirde kabul gormiis ampirik denklemleri kullanarak gedik

geometrisini hesaplamaktadir.

4.2.3.1 Ampirik Yaklasimlar ve Parametre Girisi

Bu c¢alismada, tek bir yonteme bagli kalmanin getirebilecegi hata payin1 minimize

etmek amaciyla bes farkli denklem seti iizerinden analizler gerceklestirilmistir;
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Coklu senaryo analizi gedik parametrelerinin belirlenmesinde Froehlich (1995, 2008),
Von Thun & Gillette (1990), MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) ve Xu &
Zhang (2009) gibi literatiirde yaygin kullanilan denklemlerden yararlanilmis; elde

edilen bulgularin ortalama degerleri nihai analiz i¢in kabul edilmistir.

Breach plan data editorii hesaplanan bu degerler HEC-RAS biinyesindeki "Breach Plan
Data" editoriine aktarilmistir. Bu asamada, simiilasyonun baraj yapisi iizerindeki
yikilma mekanizmasini tetiklemesi i¢in "Breach this structure" secenegi aktif hale

getirilmigtir.

Gedik gelisim siireci gedigin enine ve boyuna ilerleyisi (overtopping senaryosuna gore),
"Failure Mode" kisminda tanimlanmis ve suyun kret kotuna ulastigi andaki hidrolik

basingla es zamanli olarak baglatilmistir.

4.2.3.2 Hesaplanan Gedik Karakteristikleri

Asagidaki sekillerde, Cay Baraji'nin fiziksel 6zellikleri ve literatiirdeki yaygin ampirik
denklemlerin istatistiksel ortalamasi neticesinde elde edilen, hidrolik modele girdi
olarak saglanan temel parametreler 6zetlenmistir. Sekil 4.13’te baraj kret uzunlugu,
barajin talvegden olan yapisal yiiksekligi, sev egimleri gibi geometrik veriler ile
rezervuar hacim-alan iligkileri tanimlanmigtir. Ampirik literatiirde yer alan her bir
denklem setinin iirettigi farkli gedik parametreleri hassasiyet analizine tabi tutulmus ve
en kritik senaryoyu temsil eden deterministik gedik denklem seti simiilasyonlar icin
secilmigtir. Sekil 4.14’te ise secilen bu yontem dogrultusunda hesaplanan nihai gedik
yiikseklikleri, taban geniglikleri ve yan sev egimleri uzamsal olarak tanimlanmistir. Cay
Baraji'nin homojen olmayan dolgu yapis1 g6z 6nilinde bulundurularak, gedigin olusum
sliresi ile zamana baglh genisleme hiz1 arasindaki dogrusal olmayan korelasyon model
interpolasyonuna dahil edilmistir. Caligmanin tutarliligini ve giivenilirligini artirmak
adina, literatiirde kabul goérmiis diger ampirik yaklasimlar i¢in de ayni parametrik
hesaplama asamalar1 ve geometri kurgular1 tekrarlanarak coklu senaryo analizleri

tamamlanmaistir..
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Storage Area Connection Breach Data

SAComnecton [baraj | #| #] Delete this reach .. | Delete al Breaches .. |
v Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proression | Smoifiec Physial| Physical reaching (DLBreach)  Parameter Calalator | Breach Repair (optional) |
User Entered Data v| [ IputData
Center Station: lm— Top of Dam Elevation (m): 1155.5 Breach Bottom Elevation (m):  |1081
o Bt With: |1_2_ Pool Elevation at Failure (m): 1155.5 Pool Volume at Failure (1000 mﬂ)i
Final B Elevation: lr } Failure mode: Overtopping v
Left Side Slope: L4, Dam Crest Width (m): 1045 Sope of USDamFace 21 (1): [14
Right Sice Slope: L4 Earth Fill Type: | Non-homogeneous or Rockfil v | Slope of DS Dam Face 22 (H:V): |1.s
Breach Wer Coef: |14 Xu Zhang (and Von Thn)
Breach Formation Tme (s): ~ [0.35 [MTm: [ Concrete-faced dam v Dam Erodbiity: Medium v
Failre Mode: [overtopping ~ ~|
Piping Coefficient: 0.5 Side Siopes (H:Y)
Initial Piping Elev:
Trigger Failure at: st&v ,l
Starting WS 1155.5

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation mﬂesmofhmderm
mﬂmmmwsuﬂdnhlﬂ:mhmm

Wind
o | ol
Sekil 4.13 MacDonald et al yontemiyle elde edilen ve modele entegre edilen baraj gedik
parametreleri.
Storage Area Connection Breach Data
SA Connection [baraj =] 8] #| Dekte this Breach .. | Delete l Breaches ... [
¥ Breach This Structure
Breadh Mathads Breach Plot | Breach ion | | Physi ina (DLBreach) | Parameter Calauator | Breach Repair (optional) |
|User Entered Data > ugulama2  Plan: Plan 01
Center Station: 230 fa Legend
Final Bottom Width: ol Spilway
Final Bottom Elevation: 1081 Centerfine Terrain
Left Side Slope: 0.5 Final Breach
Right Side Slope: 0.5

Breach Weir Coef: 144

Breach Formation Time (rs): |15

Faiure Mode: [Overtopping  ~ 1160
Piping Coefficent: s
Inital Pping Elev: [ |
Trigger Failure at: lm
s e 1140

Elevation (m)

1120

1100

Station (m)

Sekil 4.14 MacDonald et al olusan gedik hali
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Storage Area Connection Breach Data

SA Comection [bara) < | 4] Delete thisreach... | Delete al Breaches .. |[268.12, 1069.44

¥ Breach This Structure - ’

Breach Method: {irgach Pt | Breach Proaression | Smolfied Physcal | Physica Breaching (DLEreach) | Parameter Calulator | Breach Repair (optinal) |

User Entered Data v ugulama2  Plan: Plan 01 —j

Center Station: =3 12 Tegend
N

Final Bottom Width: [2 Spilway

Final Bottom Elevation: lws1 Centeriine Terrain

Left Side Slope: IL4 13k Final Breach

Riht Sice Sopet s
Breach Weir Coef: [ra
Breach Formation Time (rs): ~ [0.35

Failure Mode: Overtopping v 1160
Piping Cosficent: ps—
Tritial Piping Elev: [ |
Trigger Failure at: rwsaev—ﬂ

Starting WS sz | 1140

£
€
5
5
&
o
120
1100
1080
1060+
0 100 200 300 400 500
Station (m) vl
il ,
o | concely,

Sekil 4.15 Froehlich 1995 yontemiyle elde edilen ve modele entegre edilen baraj gedik
parametreleri.

Storage Area Connection Breach Data
SA Comnection [bara) | 8] 1| pelte this reach .. | Delete al Breaches . ||
v Breach This Structure
et Breach Plot | Breach Proaression | Simpified Physical | Physical Breaching (DLEreach)  Parameter Calculator | Breach Repar (optional) |
User Entered Data v] [ IneutData
Center Station: [0 Top of Dam Elevation (m): 1155.5 Breach Bottom Elevation (m):  [1081
e ot Wik [ | PoolHevaton atFaire (m: 11555 Pool Vokme at Faiure (1000 m3){16%00
Final Bottom Elevations [1081 » FallE=ode: Overtoppng |
Left Side Slope: fra Dam Crest Width (m): 10.35 Slope of US Dam Face 21 (H:V): [1.4
Right Side Sope: ) Earth il Type: [Non-homogeneous or Rockfll v Slope of DS Dam Face 22 (H:¥): [16
Breach Weir Coef: [144 Xu Zhang (and Von Thun)
Breach Formation Time (vs):  [0.35 ’;&nType: | Concrete-faced dam | DamErodbilty: Medium -
Failure Mode: : i j
Piping Coefficient: [os e
Initia Piping Elev:
Trigger Faiure at:  [\ys gley. = MacDonald et al
Starting WS [tss.5 Froehich (1395)
Froehich (2008)
Von Thun & Gillete:
Xu & Zhang
R
period and

Sekil 4.16 Froehlich 1995 olusan gedik hali
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~| 8| 1] Dekte thisbreach . | Delete al Breaches .. [ 97:81, 1185.95

Storage Area Connection Breach Data
SA Comnection [baraj
v Breach This Structure
Breach Method:

[User Entered Data -]
Center Station: o
Final Bottom Width: o
Final Bottom Elevation: [msl
Left Side Slope: |
Right e Sope: f
Breach Weir Coef: ILM
Breach Formation Time (vs): 0,30
Failure Mode: Overtopping v
Piping Coefficient: [05_
Initial Pping Elev: — |
Trigger Failure at: erE]
Starting WS [sss

ugulama2  Plan: Plan 01 f!
1200 Legend
Spilway
Centeriine Terrain
Final Breach
1180
1180
1140
£
i
K]
w
1120
1100
1080
1060 *
0 100 200 300 400 500
Station (m) v
il »
o | cancel,,

Sekil 4.17 Froehlich 2008 yontemiyle elde edilen ve modele entegre edilen baraj gedik

param

Storage Area Connection Breach Data

etreleri.

SAConnection |baraj
v Breach This Structure

Breach Plot | Breach Proaression | Simolified Physical | Physical Breaching (DLBreach)

=] 8| #] Delte thisBreach .. | DeletealBreaches .. [

Breach Method:

[User Entered Data v] [lneutpata
L | TopofDamSevaton () 1155.5  Breach Bottom Elevatin (m): [1081
i, [@ | PoolBevationatraiure n): 1155.5  Pool Volume at Faiure (1000 m3)41600
Final Bottom Elevation: ot B e o overtenng IS
Left Side Slope: fi n:u:;uM(m): [045  sopeofuspamFacezi(v): [L4
Right Side Slope: fi Earth Fil Type: [Non-homogeneous or Rockfl | Slope of 2 16
Breach Weir Coef: [Laa Xu Zhang (and Von Thur)
Breach Formaton Tme (s):  [0.30 me; [Concrete-faced dam ] DamErodbiity: [Medum ]
o [ |
Piping Coeffident: lﬁi—
Inital Piping Elev:
Trigger Failure at: |w55ev—;]
Starting WS [iss5

*Note: the breach development time from the Xu Zh: f the intial
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

Sekil 4.18 Froehlich 2008 yontemiyle olusan gedik hali
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Storage Area Connection Breach Data

SA Comection  [baraj =] 8| #| Delete this Breach ... | Delete al Breaches .. |

v Breach This Structure

Breach Method: Breach Plot | ion | Simol 1 (DiEreach)  Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

User Entered Data v| [IneutData

Cates Staton: IZSO_— Top of Dam Elevation (m): 1155.5 Breach Bottom Elevation (m):  |1081

Final Bottom Width: I Pool Elevation at Faiure (m): 1155.5 podmmatra.e(moomz)imu

Final Bottom Elevation: 1081 - e Toe: [overtommng <]

Left Side Slope: s Dam Crest Widh (m): 10.45 Slope of US Dam Face 21 (HV): [1.4

Right Side Slope: fos Earth Fill Type: | Non-homogeneous or Rockfil | Siope of DS Dam Face 22 (H:V): [1.6

Breach Weir Coef: [144 Xu Zhang (and Von Thun)

Breach Formation Tme (ws):  [1.74 |me: | Concrete-faced dam | Dam Erodbiity: [Medium -

T

Falure Modk f 5| |

Piping Coefficient: 0.5

Initial Piping Elev:

Trigger Failure at: WS Elev =

Starting WS 1155.5

*Note: the breach time from the Xu Zh: tion i £ the intial
period and past erosion than what s used in the HEC-RAS breach formation time.
Lo | e |
Sekil 4.19 Von Thun & Gillette yontemiyle elde edilen ve modele entegre edilen baraj gedik
parametreleri.

Storage Area Connection Breach Data
SA Comnecton [bara) =] #] 1 peete thsreach... | Delete al reaches .. [ 1022 1182.50
v Breach This Structure
Breach Method: {Bugach Pik ) Breach Proaression | Smoified Physical | Physical Breaching (DL5reach) | Parameter Caladator | Breach Repar (optonal) |

e Entred 0ata g ugulama2  Plan; Plan 01 2
Center Station: 230 3200, | Legend |
—

Final Bottom Width: Im Spilway
Final Bottom Elevation: 1081 Centeriine Terrain
s o - Final Breach
Right Side Slope: 5.5
Breach Weir Coef: [t
Breach Formation Time (hrs): ~ |1.74
Falure Mode: overtopong v 1160

Piping Coefficent: fos

Initial Piping Elev:
Trigger Failure at: WS Elev ,I
1140
Starting WS [uss.s g
£
s
B
8
[

1120

1100

L Station (m) Lrvj
Sekil 4.20 VVon Thun & Gillette yontemiyle olusan gedik hali
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Storage Area Connection Breach Data

SA Connection [baraj

[v Breach This Structure

] 4| 4] Dekte threach .| Dekte alBreaches .|

Breach Plot | Breach Proaression | Smolfied Physical | Physical Breachin (DLBreach)  Parameter Calaulator | Breach Repair (optional) |

~Input Data
Top of Dam Elevation (m): [1155.5 Breach Bottom Elevation (m):  [1081
Pool Elevation at Failure (m): 11155.5 Pool Volume at Failure (1000 m3){1§400_
Failure mode: Overtopping v
~MacDonald
Dam Crest Width (m): [04 sopecfuspamacezt(n): L4

EthlType:|Non4mogenewsorRoddil j Slope of DS Dam Face Z2 (H:V): |1.6

~Xu Zhang (and Von Thun)
|Me<i.ln vI

Dam Type: | Concrete-faced dam | Dam Erodibilty:

Breach Method:
|User Entered Data -
Center Station: [0
Final Bottom Width: ]98
Final Bottom Elevaton: [osr
Left side Slope: ez
Right Side Slope: 0.93
Breach Weir Coef: jL44
Breach Formation Time (hrs): ~ [0.69
Faiure Mode: [overtopping v
Piping Coefficient: IOS_
Iniil Pping Elev: [
Trigger Failure at: ﬁs_a'ev_zl
Starting WS [iss5

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation incudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

Hetiod &Wﬂ‘m(»"tsm Side Slopes (H:V) W%ﬁm

MacDonald et al 5 05 o f = J
Foih (999 | 2 | 14 | I
it o) A 15 030 _""*—“
VonThin&Glets | s (_ -
Xu & Zhang % : ; |
-—

Sekil 4.21 Xu & Zhang yontemiyle elde edilen ve modele entegre edilen baraj gedik
parametreleri.

Storage Area Connection Breach Data

s Corecton [T ~| 4| 1| osete .| pdee storess . [

¥ Breach This Structure
3reach Method:

[UserEnteredpata  +|
Center Station: [
=inal Bottom Width: [
=inal Bottom Elevation: st
_eft Side Slope: s
ight Side Slope: .53
Sreach Weir Coef: [ta
3reach Formation Time (ws):  [0.68
Zailure Mode: [overtoppng  +]
Piping Coefficent: ps
Initial Piping Elev: [ 1
Trigger Faiureat:  [ys Hev =
Starting WS [sss

Breach Plot | Breach Proaression | Smolified Physical | Physical Ereaching (DLBreach) | Parameter Calaator | Breach Repair (optional) |

ugulama2  Plan: Plan 01 é
1200 Legend
Spilway
Centerine Terrain
Final Breach
1180
1160
1140
g
i
]
1120
1100
1080
1060+
[] 100 200 300 400
Station (m) g
AN >
oK Cancel

Sekil 4.22 Xu & Zhang olusan gedik hali
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Baraj yikilma mekanizmasini temsil eden ampirik denklemlerin (Froehlich 1995, 2008;
Von Thun & Gillette; MacDonald vd.; Xu & Zhang) her biri i¢in "Gedik Olusum

Siiresi" ve "Ortalama Gedik Genisligi" parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

4.2.4 Taskin Hidrograflarinin Elde Edilmesi ve Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Hidrograf Analizi: Bes farkli denklem seti kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar
neticesinde, baraj aksindan mansaba bosalan suyun zamana bagli degisimini gosteren
tagkin hidrograflart iiretilmistir. Bu farkli yaklagimlarin sonuclari, pik debi ve varis

stiresi agisindan karsilastirmali olarak tek bir grafik {izerinde sunulmustur.

Geometri Verisinin Nihai Hale Getirilmesi: Gedik parametrelerinin geometri editdriine
(Geometric Data Editor) islenmesinin ardindan, modelin fiziksel sinirlar1 kaydedilerek

bu modiilden ¢ikilmistir.

Farkli ampirik denklem setleriyle hesaplanan gedik parametrelerinin Geometri
Editoriine iglenmesiyle, modelin hidrodinamik girdisini olusturacak taskin hidrograflari
tretilmistir. Taskin hidrografinin elde edilme nedeni baraj yikilmasi aninda vadiye
desarj olacak maksimum anlik pik debiyi (Qp) ve rezervuarin bosalma siiresini
saptamaktir. Bu debi-zaman serisi, mansap bolgesindeki taskin derinligi ve yayilim
hizinin hesaplanabilmesi i¢in sisteme aktarilmasi gereken temel kiitle ve enerji girdisini
olusturur.Uretilen hidrograflarmn HEC-RAS 2B ortaminda ¢oziilebilmesi icin akis
alaninin giris ve ¢ikis hatlarina iki temel sinir sart1 tanimlanmaistir:

Memba Sinir Sart1 (Unsteady Flow Hydrograph): Baraj aksinin hemen asagisindaki
giris ¢izgisine tamimlanmistir. Yikilma dalgasinin zamana bagli olarak vadiye
birakacagi degisken su kiitlesini modele dinamik olarak yansitmak amaciyla, Sekil
4.23'teki zaman-debi (Q-t) verileri sisteme zaman serisi olarak islenmistir.

Mansap Smir Sarti (Normal Depth) 2B akis alanmin bittigi en ug¢ c¢ikis kesitine
tanimlanmistir. Tagkin dalgasinin alani terk ederken yapay bir su kabarmasina (geri
tepmeye) yol agmasini engellemek amaciyla kullanilmistir. Cay ilgesi ¢ikisindaki arazi
topografyasindan hesaplanan ortalama enerji ¢izgisi egimi (Sf) Sisteme girilerek suyun

dogal akisiyla ¢cikmasi saglanmistir.
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Sekil es farkli denklem setine gore hesaplanan tagkin hidrograflarinin karsilastirilmasi.

4.2.5 Unsteady Flow Data: Kararsiz Akis Verilerinin Girilmesi

Statik geometri verilerinin ardindan, tagkin hidrolojisine ve sinir kosullarina (Boundary
Conditions) ait dinamik verilerin girilmesi amaciyla "Unsteady Flow Data" editdriine
gecis yapilmistir. Bu bolimde modelin  kararliligini  etkileyen su parametreler

tanimlanmastir.
Ust smir kosulu (Upstream Boundary) baraj rezervuar alani i¢in gol hacmi-kot verileri
ve baslangic su seviyesi (kret kotu veya isletme kotu) tanimlanarak sistemin

baslangictaki potansiyel enerjisi belirlenmistir.

Alt sinir Kosulu (Downstream Boundary) Taskin sularinin ¢aligma alanimi terk ettigi
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noktada, akisin dogal egimine uygun olarak "Normal Depth" (Manning Denklemi) sinir

sart1 atanmistir.

Te— TS A

2. Unsteady Flow Analysis X
File Options Help

Plan: Plan 01 ShortID: |03

Geometry File: Igeometr

Led Lo

Unsteady Flow File: IUnsheady Flow 01

—Programs to Run ———— ~Plan Description
[V Geometry Preprocessor ' =
IV Unsteady Flow Simulation

™ sediment
IV Post Processor

IV Floodplain Mapping s

—Simulation Time Window

Starting Date: |IGDEC2023 _] Starting Time: |00:00:00
Ending Date: |160EC2023 _] Ending Time: |08:00:00

-Computation Settings -
Computation Interval: 5Second v _-I Hydrograph Output Interval; | 1 Minute v l
Mapping Output Interval: 2Minute v} Detailed Output Interval: |2 Minute v I
Project DSS Filename: L.l !C:VJyguIamaZ\ugulamaZ.dss g

1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.
Time Step is controlled by courant condition.

l Compute l

Sekil 4.24 Unsteady Flow Analiysis ekran goriintiisii.

4.2.6 Unsteady Flow Analysis: Zamana Bagh Akis Analizi Ayarlari

Modelin geometrik ve hidrolojik verileri tanimlandiktan sonra, denklemlerin zamana
bagl olarak ¢oziimlenecegi simiilasyon ayarlari asamasina ge¢ilmistir. Baraj yikilmasi
gibi debinin saniyeler ig¢inde ekstrem degerlere ulastigi (yliksek gradyanli akiglar)
analizlerde, modelin "patlamamas1" (numerical instability) icin hesaplama ayarlari

titizlikle belirlenmistir.
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4.2.6.1 Zaman Adimi: Computation Interval Secimi

Analiz kararliligin1 saglamak amaciyla en kritik parametre olan zaman adimi
belirlenmistir. 20x20 m hiicre boyutuna sahip modelde, dalga hizinin hiicreyi ge¢gme
stiresi hesaplanmis ve simiilasyonun yakinsamasi i¢in zaman adimi 2 saniye olarak

ayarlanmistir.

4.2.6.2 Simiilasyon Kontrol ve Cikt1 Ayarlar

"Unsteady Flow Analysis" editorii lizerinden su konfigiirasyonlar yapilmistir:

Analiz siiresi simiilasyonun baglangi¢ zamani, barajdaki yikilma anindan makul bir siire
once baglatilmisg; bitis zamani ise taskin dalgasinin ¢alisma alaninin en mansabindaki

yerlesim yerlerini terk etmesine yetecek olan 8 saate gore ayarlanmaistir.

Mapping Output Interval: Taskin yayilim animasyonlarinin akict bir sekilde
izlenebilmesi ve pik degerlerin kagirilmamasi i¢in harita ¢ikti araligr 2 dakika olarak

belirlenmistir.

Detailed Log Output: Olas1 hatalar1 ve "water surface error" (su yiizeyi hatalari) takibi

icin detayli raporlama aktif edilmistir.

4.3 Analiz Bulgular1 ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Simiilasyonlarin tamamlanmasinin ardindan; MacDonald, Froehlich (1995), Froehlich
(2008), Von Thun & Gillette ve Xu & Zhang ampirik denklemleri kullanilarak elde
edilen taskin karakteristikleri incelenmis ve mansap bolgesindeki riskler acisindan

yorumlanmustir.

4.3.1 Pik Debi ve Zaman Karsilastirmasi

Sekil 4.25’te sunulan karsilastirmali hidrograf incelendiginde, yontemler arasinda pik

debi (Qp) ve pikin olusma siiresi (tp) agisindan belirgin farklar gozlemlenmistir:

65



En konservatif yaklasim Froehlich (2008) denklemi, yaklasik 5 600 m?/s ile en yiiksek
pik debi degerini {liretmistir. Bu durum, mansap bolgesindeki yapilar igin "en koti

senaryo" (worst-case scenario) olarak degerlendirilmelidir.

Hiz ve ani etki Froehlich (2008) ve Froehlich (1995) yontemleri taskin pikine en kisa
siirede (yaklasik 20-25. dakikalar arasinda) ulasirken; MacDonald yontemi piki daha
genis bir zamana yaymis ve yaklasik 2 100 m?/s ile daha diisiik bir pik degeri vermistir.

Orta segment sonuglar Von Thun & Gillette yontemi yaklagik 3 800 m?/s ile, Xu &
Zhang ise yaklasik 3 000 m?/s ile ara degerler sunarak literatiirdeki diger ampirik

yaklagimlarla tutarlilik géstermistir.

4.3.2 Mansap Bolgesi Risk Yorumlamasi

Elde edilen sonuglar, mansap bolgesindeki yerlesim birimleri ve tarim arazileri igin su

riskleri ongormektedir:

Erken uyar1 siiresi Froehlich denklemlerine gore tagkin dalgasimm ilk 30 dakika
icerisinde maksimum seviyeye ulasmasi, tahliye ve erken uyari sistemlerinin kritik

oneme sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Yatak kapasitesi MacDonald yontemi disindaki tiim senaryolarda debi degerleri oldukga
yiiksek seyretmektedir. Bu debilerin nehir yatagi kapasitesini asarak genis ¢apl taskin

yayilimlarina neden olacag1 dngoriilmektedir.
Yikici gii¢ pik debinin 5 000 m?¥/s iizerine ¢iktig1 senaryolarda, akis hizinin artmasiyla

birlikte mansap bdlgesindeki sanat yapilarinda (koprii, menfez vb.) yapisal hasar riski

maksimuma ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1: Uygulanan yontem sonuglari.

; : Pike Ulasma -
Yéntem No Ampirik Denklem P”; Debi (Q0)  Giiresi (to) Karakteristik
(m?/s) . Ozellik
(dakika)
En yiiksek pik,
1 Froehlich (2008) 5600 20 en kisa siire
(Kritik)
2 Froehlich (1995) 5300 24 Yitksek debi,
ani yiikselim
Von Thun & Orta-yiiksek
3 Gillette 3800 28 siddetli akis
4 Xu & Zhang 3000 22 Hizl yiikselim,
orta debi
5 MacDonald 2 100 65-70 En diisik pik,

en genis yayilim

Bu veriler 1s181nda model hassasiyeti incelendiginde; Froehlich (2008) ve MacDonald &
Langridge-Monopolis (1984) yontemleri arasinda ortaya ¢ikan 3500 m3/s'lik devasa pik
debi farki, ampirik denklem seciminin taskin risk planlamasinda ne kadar hayati ve
belirleyici oldugunu agikca gostermektedir. Gedigin geometrik gelisim hizi ve nihai
genislik formiilasyonlarindaki kabullerden kaynaklanan bu varyasyon, hidrolik modelin

mansap geometrisine enjekte ettigi kiitlesel momentumu dogrudan degistirmektedir.

Mansap giivenlik smir1 agisindan, Cay ilge merkezi ve yakin g¢evresindeki yerlesim
birimleri ile kritik altyapir projeleri i¢in yapilacak risk haritalandirmasinda, en yiiksek
pik akigi ireterek en muhafazakar (en kotii durum senaryosu / worst-case scenario)
sonucu veren Froehlich (2008) degerlerinin baz alinmasi, can ve mal giivenligi
acisindan "gilivenli tarafta" kalmay1 saglayacaktir. Bu yaklasim, acil durum eylem
planlarinda tahliye koridorlarinin ve taskin setlerinin tasarlanmasinda olas1 belirsizlik

marjlarini absorbe edecek yapisal bir emniyet pay1 sunmaktadir.

Sontimlenme analizi acisindan bakildiginda ise, MacDonald yontemi gedigin zamana
yayil1 ve daha yavas bir erozyon mekanizmasiyla agilacagin1 6ngordiigiinden, pik debiyi
zamana Yyayarak soniimlenme egrisinde daha yayvan bir hidrograf morfolojisi

sergilemistir.
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Sekil 4.25 MacDonald ve Langridge-Monopolis yaklasimi ile elde edilen su derinlik haritast.
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Sekil 4.26 Froehlich 1995’in yaklasimu ile elde edilen su derinlik haritast.
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Sekil 4.27 Froehlich 2008’in yaklasimi ile elde edilen su derinlik haritasi.
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Sekil 4.28 Von Thun ve Gillette’nin yaklasimi ile elde edilen su derinlik haritast..
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Sekil 4.29 Xu ve Zhang’nin yaklagimu ile elde edilen su derinlik haritasi.
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Sekil 4.30 MacDonald ve Langridge-Monopolis denklemleri ile modellenen maksimum akis
hizlar1 haritasi.
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Sekil 4.31 Froehlich 1995’in denklemleri ile modellenen maksimum akis hizlar1 haritast.
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Sekil 4.32 Froehlich 2008’in denklemleri ile modellenen maksimum akig hizlar1 haritasi.
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Sekil 4.33 Von Thun ve Gillette’e denklemleri ile modellenen maksimum akig hizlar1 haritasi.
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Sekil 4.34 Xu ve Zhang’in denklemleri ile modellenen maksimum akis hizlar haritasi
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Sekil 4.35 MacDonald ve Langridge-Monopolis senaryosu altinda Cay ilgesi tagkin etki alani ve
yayilim sinirlari.
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Sekil 4.36 Froehlich (1995) senaryosu altinda Cay ilgesi tagkin etki alani ve yayilim sinirlari.
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Sekil 4.37 Froehlich (2008) senaryosu altinda Cay ilgesi taskin etki alan1 ve yayilim siirlari.
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Sekil 4.38 Von Thun ve Gillette senaryosu altinda Cay ilgesi tagkin etki alan1 ve yayilim

sinirlari.
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Sekil 4.39 Xu ve Zhang’in senaryosu altinda Cay ilgesi tagkin etki alan1 ve yayilim sinirlart.
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4.4. Taskin Etki Analizi

Baraj yikilmasi simiilasyonu sonucunda olusan taskin dalgasinin sosyal ve demografik
etkilerini belirlemek amaciyla CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli bir niifus analiz

stireci ytritiilmiistiir. Bu kapsamda izlenen metodolojik adimlar asagida 6zetlenmistir

Sinirlarin  belirlenmesi ve veri hazirligit HEC-RAS yazilimindan elde edilen taskin
yayilim verilerinin sosyo-ekonomik etkilerini 6l¢mek adina, Cay ilge sinirlarina ait idari

sinirlar oncelikle ".kmz" formatinda dijitalize edilmistir.

CBS ortamina aktarim hazirlanan kmz dosyasi, konumsal analizlerin gerg¢eklestirilmesi
amaciyla ArcMap (ArcGIS) platformuna aktarilmig; bu siiregte veri biitiinliiglini
korumak i¢in "KML to Layer" fonksiyonu kullanilarak vektorel katmanlar

olusturulmustur.

Taskin yayilim ve niifus cakistirmasi (Overlay Analysis) HEC-RAS simiilasyonundan
elde edilen maksimum su derinligi ve yayilim siirlari, olusturulan bu idari katmanlar
ile st liste bindirilmistir. Bu analiz sayesinde taskin dalgasinin hangi mahalle veya

yerlesim birimlerini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

ArcMap ortaminda gerceklestirilen cakistirma analizi (overlay analysis) sonucunda,
baraj yikilmasi senaryosuna bagli olarak Cay ilgesinde taskindan etkilenecek

mahalleler, niifus sayilar1 ve taskin karakteristikleri belirlenmistir.

Kritik siireler tagkin dalgasi, bazi mahallelere (Tekke ve Cedit Mah.) 8-10 dakika gibi
cok kisa bir siirede ulagmaktadir. Bu durum, tahliye i¢in gereken siirenin son derece

kisith oldugunu gostermektedir.

Maksimum su derinlikleri Tekke Mahallesinde su derinligi 19.00-20.00 metre gibi
ekstrem seviyelere ulasirken, Cedit Mahallesi'nde 10.00-11.00 metre seviyeleri
goriilmektedir. Bu derinlikler, s6z konusu mahallelerdeki yap1 stogunun tamamen su

altinda kalma riskini kanitlamaktadir.
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Cizelge 4.2 Risk seviyesine gore etkilenen malhalleler listesi

Risk Seviyesi Etkilenen Mahalleler One Cikan Risk Parametresi
.. Tekke Mah., Cedit Mah., Cok kisa ulagim siiresi (<15 dk) ve
Cok Yitksek K&priibagi Mah. yiiksek derinlik.
.. .. .. Sirinevler Mah., Vakif Mah., Toplamda 7 000'den fazla niifus

Yiksek Nifus Etkisi Bahgelievler Mah. dogrudan risk altindadir.

. Vakif, Bahgelievler, Orta ve Aktas  Mahalle alanlarinin %100' tagkin
Genis Yayilim L .

Mah. yayilim sinirlari icerisindedir.

Demografik Etki: Analiz edilen 18 yerlesim biriminde (17 mahalle ve 1 kdy), toplamda
yaklastk 16 000 kisinin yasadigi bolgeler taskin sularindan farkli derecelerde
etkilenmektedir. Ozellikle niifusu en yogun olan Sirinevler (2 910 kisi) ve Vakif (2 194
kisi) mahallelerinde sularin %75 ile %100 oraninda yayilim gdstermesi, sosyal yikimin

boyutunu artirmaktadir.

Cizelge 4.3 Yikilma senaryosu sonrasi tagkindan etkilenecek yerlesimler.

Mahal Ad1 Niifus Taskin Alam Derinlik (m) g::f_:;:l Ulasim
Sirinevler Mh 2910 75 0,60- 4,00 30 dk
Vakif Mah. 2194 100 0,01- 0,60 45 dk
Bahgelievler Mah. 2 040 100 0,80- 1,10 30 dk

Cedit Mah. 1162 100 10,00-11,00 10 dk
Kopriibagt Mah. 895 100 3,50- 4,00 15 dk

Orta Mah. 886 100 2,50- 3,00 30 dk
Aktas Mah. 807 100 0,01- 0,50 3 saat 30 dk
Asagi Mah. 768 100 0,25- 0,80 30 dk

Yaka Mah. 609 75 1,15-1,35 20 dk

Orta Mah. 608 100 0,60- 3,50 30 dk

Ali Thsan Pasa Mah. 531 100 0,50- 4,00 30 dk
Asag1 Mah. 460 100 2,00- 2,50 25 dk
Yesilevler 458 80 0,01- 1,25 45 dk
Dumlupinar Mah. 423 100 0,80- 1,00 38 dk
Demiraga¢ Mah. 357 100 0,30- 0,75 7 saat

Ali Kaleli Mah. 263 100 0,20- 0,50 5 saat
Tekke Mah. 170 100 19,00- 20,00 8 dk
istasyon Mabh. 147 50 0,01- 0,15 3 saat 10 dk
Yesilyurt Kéyii 147 100 2,00- 3,00 45 dk

*Analizlerde kullanilan batimetri verileri ve taskin karakteristikleri Froehlich (1995) yaklagimiyla
modellenmistir. ArcMap tiizerinde gergeklestirilen ¢akistirma analizleri sonucunda belirlenen etkilenme

alanlar1, muhafazakar bir yaklagimla yukar1 yuvarlanarak tabloya yansitilmistir.
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Cizelge 4.4 Taskin karakteristikleri.

Mahal Ad1 Niifus Taskin Alam (%) i‘;gg;lzl:ﬁl g:f_le(sl:l Ulagim
Sirinevler Mah. 2910 85 1,10-5,50 25 dk
Vakif Mah. 2194 100 0,40-1,20 40 dk
Bahgelievler Mah. 2 040 100 1,20-1,80 25 dk

Cedit Mah. 1162 100 12,00- 13,50 7 dk
Kopriibast Mah. 895 100 4,50 - 5,50 12 dk

Orta Mah. 886 100 3,50-4,50 25 dk
Aktas Mah. 807 100 0,20-0,80 3 saat 10 dk
Asag1 Mah. 768 100 0,50-1,20 25 dk

Yaka Mah. 609 85 1,60-2,10 15 dk

Orta Mah. 608 100 1,10-4,80 25 dk

Ali Thsan Pasa Mah. 531 100 1,00 - 5,20 25 dk
Asagi Mah. 460 100 2,50 - 3,20 20 dk
Yesilevler Mah. 458 90 0,30-1,80 40 dk
Dumlupimar Mah. 423 100 1,10-1,60 32 dk
Demiragag 357 100 0,60-1,10 6 saatl5 dk
Ali Kaleli Mah. 263 100 0,40-0,80 4 saat 30 dk
Tekke Mah. 170 100 22,00- 24,00 6 dk
Istasyon Mah. 147 65 0,10 - 0,35 2 saat 50 dk
Yesilyurt Kéyii 147 100 2,80-4,20 40 dk

*Analizlerde kullanilan batimetri verileri ve taskin karakteristikleri Froehlich (2008) yaklagimiyla

modellenmistir. ArcMap tiizerinde gergeklestirilen ¢akistirma analizleri sonucunda belirlenen etkilenme

alanlar1, muhafazakar bir yaklasimla yukari yuvarlanarak tabloya yansitilmistir.

Gergeklestirilen bu analiz, olasi bir baraj yikilmasi senaryosunda risk altindaki niifusun

tespiti amaciyla yiiriitiilen metodolojik bir yaklasimdir. S6z konusu veriler, can kaybi

veya dogrudan maddi zarar miktarini kesin olarak tayin etmekten ziyade, afetin sosyo-

demografik etki potansiyelini nicel olarak ortaya koymaktadir. Analiz sonuglari,

tehlikenin mekansal dagilimini belirlemek ve hangi yerlesim birimlerinin 6ncelikli risk

altinda oldugunu saptamak noktasinda karar vericiler i¢in stratejik bir rehber

niteligindedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Afyonkarahisar ili Cay ilgesinde bulunan Cay Baraji’nin olasi yikilmasi
sonucunda meydana gelebilecek taskin dalgasinin mansap bolgesindeki yayilimi, iki
boyutlu hidrodinamik modelleme yaklasimiyla incelenmistir. Calisma kapsaminda
Harita Genel Miidiirliigiinden temin edilen sayisal yiikseklik verileri, IHA tabanl
fotogrametrik 6l¢iimlerden iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii arazi modeliyle birlestirilmis;
arazi Ortlistine bagli Manning piriizlillik katsayilar1 CORINE verileri kullanilarak
tanimlanmistir. Olusturulan hibrit arazi modeli iizerinde HEC-RAS 6.2 yazilimi
kullanilarak MacDonald ve Langridge-Monopolis, Froehlich (1995), Froehlich (2008),
Von Thun ve Gillette ile Xu ve Zhang yaklasimlarina dayali bes farkli baraj yikilma
senaryosu analiz edilmistir. Bu yoniiyle calisma, yalmizca tek bir ampirik gedik
denklemine bagl kalmamus, farkli yontemlerin hidrograf ve taskin yayilimi tizerindeki

etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmistir.

5.1. Metodolojik Bulgularin Tartisiimasi

Baraj yikilma analizlerinde elde edilen sonuglarin dogrulugu; arazi modelinin
¢Oziiniirligli, gedik geometrisi, gedik olusum siiresi, rezervuar su seviyesi, yiizey
purizliliigii ve sayisal ¢6ziim parametreleri gibi bircok degiskene baglhidir. Bu
calismada THA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik verilerin bolgesel sayisal
yiikseklik modeliyle biitiinlestirilmesi, 6zellikle barajin yakin mansabinda bulunan dar
vadi kesimlerinin, dogal akis yollarinin ve ani kot degisimlerinin daha ayrintili bicimde
temsil edilmesini saglamistir. Bu durum, tagkin dalgasinin izledigi gilizergdhin ve
yerlesim alanlarindaki su derinliklerinin daha gergekci olarak belirlenmesine katkida

bulunmustur.

Bununla birlikte, farkli ampirik gedik tahmin yontemlerinden elde edilen sonuglar
arasinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Froehlich (2008) yaklagimi yaklagik 5 600
m?/s ile en yiiksek pik debiyi iiretirken, Froehlich (1995) yaklasimi da buna yakin bir
diizeyde, yaklasik 5 300 m?/s pik debi vermistir. Von Thun ve Gillette yontemi yaklasik
3 800 m®/s, Xu ve Zhang yontemi yaklasik 3 000 m?®/s degerinde sonug iiretmis;
MacDonald ve Langridge-Monopolis yaklasiminda ise pik debi yaklasik 2 100 m?®/s
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diizeyinde kalmistir. Froehlich yaklasimlarinda pik debiye yaklasik 20-25 dakika
icerisinde ulasilirken, MacDonald yonteminde hidrografin daha genis bir zaman
araligina yayildigi ve pikin yaklasik 65-70 dakikalarda olustugu belirlenmistir. En
yuksek ve en diisiik senaryolar arasindaki yaklasik 3 500 m?/s’lik fark, gedik
parametrelerinin  se¢imindeki belirsizligin taskin hidrografint ve mansap risk

degerlendirmesini dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Froehlich (2008) yaklasiminin calisma kapsaminda incelenen ydntemler arasinda en
yuksek pik debiyi liretmesi nedeniyle bu yontem, mansap giivenligi bakimindan en
elverigsiz senaryo olarak degerlendirilmistir. Ancak bu sonug, s6z konusu yontemin Cay
Baraji i¢in kesin olarak gerceklesecek yikilma davranisini temsil ettigi anlamina
gelmemektedir. Ampirik denklemler, ge¢cmis baraj yikilma olaylarindan elde edilen
regresyon iligkilerine dayandigindan, baraj gdvde malzemesi, beton yiizey kaplamasinin
davranigi, gedik gelisim mekanizmasi ve yerel yapisal kosullar tam olarak temsil
edilemeyebilir. Bu nedenle tek bir senaryonun kesin sonug olarak kabul edilmesi yerine
farkli yontemlerin olusturdugu sonug araliginin birlikte degerlendirilmesi daha dogru bir

yaklagim olacaktir.

Calismada iki saniyelik hesaplama zaman adimi ve iki dakikalik haritalama ¢ikt1 araligi
kullanilmasi, tagkin dalgasindaki hizli degisimlerin izlenmesine olanak saglamistir.
Bununla birlikte, model sonuglarinin gergek bir baraj yikilmasi olayiyla dogrulanmasi
miimkiin olmadigindan analizler senaryo temelli bir risk degerlendirmesi niteligindedir.
Ayrica Manning piiriizliiliik katsayilari, arazi Ortiisii siniflarina goére atanmis; bina,
duvar, yol dolgusu, koprii ve menfez gibi kiigiik 6lgekli yapilarin tamami geometrik
olarak ayr1 ayri modellenmemistir. Bu unsurlar, yerlesim alanlarinda akim yoniinii,
yerel su derinligini ve taskin ulagma siiresini etkileyebileceginden sonuglar belirli bir

model belirsizligi i¢erisinde degerlendirilmelidir.

5.2. Taskin Yayilimi ve Mansap Riskinin Degerlendirilmesi

Simiilasyon sonuglari, olas1 bir baraj yikilmast durumunda tagkin dalgasinin oncelikle
Cay ilge merkezine yoneldigini, daha sonra topografik egime bagli olarak ova

kesiminde yayilarak Eber Golii havzasina dogru ilerledigini gdstermistir. Barajin ilce
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merkezine yakin olmasi, bazi yerlesim birimlerinde tagskin dalgasinin ulasma siiresini
son derece kisaltmaktadir. Ozellikle Tekke Mahallesi’ne taskinin yaklasik 8 dakika,
Cedit Mahallesi’ne 10 dakika ve Kopriibas1t Mahallesi’ne 15 dakika igerisinde ulagmasi,
bu alanlarda olay basladiktan sonra gerceklestirilecek tahliyenin oldukc¢a giic olacagini

ortaya koymaktadir.

Tekke Mahallesi’nde hesaplanan 19-20 m ve Cedit Mahallesi’nde hesaplanan 10-11 m
arasindaki maksimum su derinlikleri, s6z konusu alanlarin topografik olarak taskin
akiminin  yogunlastign  glizergahlarda bulundugunu gostermektedir. Kopriibasi
Mahallesi’nde 3,50-4,00 m, Sirinevler Mahallesi’nde ise yer yer 4,00 m’ye ulasan
derinliklerin meydana gelmesi beklenmektedir. Bu biiylikliikteki su derinlikleri,
yalnizca konutlar i¢in degil; ulasim yollar, kdpriiler, menfezler, enerji ve haberlesme
hatlar1 gibi kritik altyapi bilesenleri i¢cin de yiiksek diizeyde yapisal hasar potansiyeli

olusturmaktadir.

Taskindan etkilenmesi Ongoriilen yerlesim birimlerinde yasayan toplam niifus 15 835
kisi olarak hesaplanmis olup, yaklasik 16 000 kisilik bir niifusun dogrudan veya dolayh
olarak taskin tehlikesine maruz kalabilecegi anlasilmaktadir. Sirinevler, Vakif ve
Bahgelievler mahallelerinde toplam niifusun 7 000’in {izerinde olmasi, bu alanlardaki
orta veya nispeten diisiik su derinliklerinin dahi yiiksek bir toplumsal risk olusturmasina
neden olmaktadir. Vakif ve Bahgelievler mahallelerinin tamaminin, Sirinevler
Mabhallesi’nin ise yaklasik %75’inin tagkin alani igerisinde kalmasi, riskin yalnizca en

yiiksek su derinligine sahip mahallelerle sinirlt olmadigini géstermektedir.

Yerlesim alanlarinda riskin yalnizca su derinligine gore degerlendirilmesi yeterli
degildir. Taskin dalgasinin ulasma siiresi, akis hizi, su derinligi, tagskin altinda kalan
alan orani1 ve niifus biiylikligl birlikte ele alinmalidir. Bu kapsamda Tekke ve Cedit
mahalleleri ¢ok kisa ulagma siireleri ve asir1 su derinlikleri nedeniyle en yiiksek fiziksel
tehlikeye sahip alanlardir. Sirinevler, Vakif ve Bahgelievler mahalleleri ise yliksek
niifuslar1 nedeniyle toplumsal maruziyetin en fazla oldugu alanlar olarak O©ne
cikmaktadir. Aktas, Demiragac, Ali Kaleli ve Istasyon mahallelerinde taskin ulasma
stirelerinin daha uzun olmasi tahliye agisindan belirli bir avantaj saglasa da, bu durum

s0z konusu alanlarda risk bulunmadigi anlamina gelmemektedir.

Calismanin sonuclari, Cay ilcesinde acil durum planlamasinin tek tip bir tahliye
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yaklasimina dayandirilamayacagimi gostermektedir. Tekke, Cedit ve Kopriibasi
mahalleleri gibi tagkinin ilk 15 dakika icerisinde ulasabilecegi bolgelerde olay
sonrasinda tahliye yerine, Onceden tamimlanmis otomatik erken uyar1 sistemleri,
toplanma alanlar1 ve diisey tahliye secenekleri degerlendirilmelidir. Tagkin dalgasinin
30 dakika veya daha uzun silirede ulastigi mahallelerde ise gilizergdh bazli tahliye

planlarinin uygulanmasi daha miimkiin goriinmektedir.

5.3. Sonuc ve Oneriler

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda asagidaki temel sonuglara

ulagilmistir;

Cay Baraji’'nin olas1 yikilmasi, barajin ilge merkezine yakinligi ve rezervuarda
depolanan su hacmi nedeniyle mansap bolgesi acisindan yiiksek diizeyde taskin
tehlikesi olusturmaktadir. Bes farkli ampirik yontemin sonuglari, baraj gedik
parametrelerinin pik debi ve hidrografin gelisimi tizerinde 6nemli bir belirsizlik kaynagi
oldugunu gostermistir. Pik debinin yontemler arasinda yaklasik 2 100 ile 5 600 m?/s
arasinda degismesi nedeniyle, mansap etkilerinin degerlendirilmesinde en yiiksek debiyi
iireten Froehlich (2008) senaryosunun esas alinmasi, can ve mal giivenligi acisindan

giivenli tarafta kalinmasini saglamaktadir.

Taskin dalgasinin baraja yakin bazi mahallelere 8—15 dakika gibi ¢ok kisa siirelerde
ulagabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle yalnizca olay sonrasinda verilecek tahliye
kararlarina dayanan bir afet yOnetim yaklasimi yeterli olmayacaktir. Baraj govdesi,
rezervuar su seviyesi ve olast deformasyonlarin siirekli izlenmesi; erken uyarinin
yikilma gergeklesmeden oOnce verilmesine olanak saglayacak bir izleme sisteminin

olusturulmas1 gerekmektedir.

Tekke ve Cedit mahalleleri su derinligi ve ulagma siiresi bakimindan en kritik alanlar
olarak belirlenmistir. Sirinevler, Vakif ve Bahgelievler mahalleleri ise yiiksek niifus ve
genis tagkin yayilimi nedeniyle oncelikli tahliye planlamasina ihtiya¢ duymaktadir.
Taskindan etkilenebilecek niifusun yaklasik 16 000 kisi olmasi, Cay Baraji igin
hazirlanacak Acil Durum Eylem Plan’nin mahalle 6l¢eginde ayrintilandirilmasin

gerekli kilmaktadir.
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Elde edilen taskin derinligi, yayilim alan1 ve ulagsma siiresi haritalarmin DSI, AFAD,
Cay Belediyesi, emniyet, jandarma ve saglik kuruluslarinin ortak kullanabilecegi
biitliinlesik  bir karar destek sistemine aktarilmasi Onerilmektedir. Tahliye
glizergahlarinin tagkin sinirlar1 disinda kalmasi saglanmali; koprii, menfez ve ana ulasim
yollarinin tagkin sirasindaki kullanilabilirligi ayrica degerlendirilmelidir. Riskli
mabhallelerde yonlendirme levhalari, sesli uyar: sistemleri ve diizenli tahliye tatbikatlar

planlanmalidir.

Gelecekte yapilacak calismalarda farkli rezervuar seviyeleri, alternatif gedik baslangic
konumlari, borulanma ve iistten asma mekanizmalart ile deprem sonrast govde
deformasyonuna bagli yikilma senaryolarinin ayri ayri incelenmesi Onerilmektedir.
Gedik genisligi, gedik olusum siiresi ve Manning piiriizliiliik katsayilar1 i¢in duyarlilik
ve Dbelirsizlik analizlerinin gerceklestirilmesi, sonucglarin  gliven araliklariyla
sunulmasima imkan saglayacaktir. Ayrica bina ve altyapilarin yiiksek ¢oziiniirliikli
sayisal ylizey modeli igerisine dahil edilmesi, akis hizi ve su derinligi sonuglarinin

ozellikle kentsel alanlarda daha ayrintili hesaplanmasini saglayabilir.

Sonug olarak bu galisma, IHA tabanl fotogrametrik veriler, cografi bilgi sistemleri ve
iki boyutlu hidrodinamik modellemenin biitiinlesik bi¢imde kullanilmasinin baraj
yikilma analizlerinde uygulanabilir ve etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur.
Hazirlanan taskin yayilimi, su derinligi ve ulagsma siiresi haritalari; Cay ilgesi i¢in erken

uyari, tahliye ve afet risk azaltma c¢aligsmalar1 icin 6nem arz etmektedir.

5.3.1 Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

Bu tez kapsaminda, Cay Baraji’nin olast yikilmasi sonucunda meydana gelebilecek
tagkin yayilimi, farkli ampirik gedik tahmin yontemleri kullanilarak iki boyutlu olarak
modellenmistir. Bes farkli yaklasimin farkli pik debi, gedik geometrisi ve olusma siiresi
tiretmesi, model sonuclarmin gedik parametrelerine karst duyarli oldugunu
gostermektedir. Ayrica tagskin dalgasinin baz1 yogun yerlesim alanlarina 30 dakikadan
daha kisa siirede ulasmasi ve yaklasik 16 000 kisinin etkilenme potansiyelinin

bulunmasi, konunun daha ayritili arastirilmasini gerekli kilmaktadir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda asagidaki konularin ele alinmasi 6nerilmektedir.

90



5.3.1.1 Deprem etkisiyle olusabilecek yikilma mekanizmasinin modellenmesi

Cay Baraji’nin aktif faylara yakiligi ve bolgenin yiiksek sismik tehlikesi dikkate
alimarak, baraj yikilmas1 senaryolar1 deprem kaynakli deformasyonlarla
iliskilendirilmelidir. Ozellikle kret oturmasi, mansap sevinde stabilite kaybi, beton
ylizey kaplamasinda catlama veya kirilma ve parapet duvarinda hasar olusmasi
sonucunda gelisebilecek iistten agma siireci ayr1 bir senaryo olarak incelenebilir. Bu
amacla sev stabilitesi analizleriyle belirlenen deprem sonrasi deformasyonlar, HEC-

RAS modelinde baslangi¢ gedik geometrisi olarak kullanilabilir.
5.3.1.2 Farkl rezervuar seviyelerinin incelenmesi

Yikilma analizleri yalnizca maksimum rezervuar seviyesi i¢in degil; minimum isletme
seviyesi, normal su seviyesi, maksimum su seviyesi ve taskin sirasinda olusabilecek
daha yiiksek su seviyeleri icin tekrarlanabilir. Boylece rezervuar isletme kosullariin pik
debi, tagkin yayilim alani ve ulagma siiresi tizerindeki etkisi belirlenebilir. Bu ¢aligsmalar
sonucunda kritik rezervuar seviyeleri tanimlanarak baraj isletme kurallarina yonelik

Oneriler gelistirilebilir.
5.3.1.3 Model coziiniirliigii ve sayisal yontemlerin karsilastirilmasi

Farkli hesaplama ag1 biyiikliikleri ve zaman adimlarmin sonuglar tlizerindeki etkisi
aragtiriimalidir. Ornegin baraja yakin dar vadi kesimlerinde ve kentsel bolgelerde daha
kiiciik, tarim alanlarinda ise daha biiyiik hiicrelerden olusan degisken ¢oziiniirliiklii
hesaplama ag1 kullanilabilir. Ayrica HEC-RAS igerisindeki difiizyon dalga ve tam
momentum denklemleri karsilagtirilarak ¢6ziim siiresi ile model dogrulugu arasindaki

denge degerlendirilebilir.
5.3.1.4 Manning piiriizliiliik katsayisimin duyarhhk analizi

Arazi Ortiisii siniflarina gore tanimlanan Manning katsayilart belirli bir belirsizlik
tasimaktadir. Gelecek calismalarda her arazi kullanim simifi i¢in farkli alt ve iist
puirtizliillik degerleri denenebilir. Bu degerlerin tagkin yayilim alani, su derinligi, akis
hiz1 ve ulasma zamani iizerindeki etkileri belirlenebilir. Ozellikle kentsel alanlar, tarim

arazileri ve dogal akis yatagi i¢in ayr1 duyarlilik analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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5.3.1.5 Modelin saha verileriyle dogrulanmasi

Cay Baraj1 igin gercek bir yikilma verisi bulunmadigindan modelin dogrudan
dogrulanmas1 miimkiin degildir. Bununla birlikte, ge¢miste Cay Deresi’nde meydana
gelen taskinlara ait su izleri, koprii agikliklarindaki seviyeler, fotograflar, uydu
gorilintiileri ve akim gozlem verileri kullanilarak arazi modelinin ve piiriizliilik

katsayilarinin kismi kalibrasyonu yapilabilir.

5.3.1.6 Can kaybi ve ekonomik zarar analizleri

Bu tezde taskindan etkilenebilecek niifus ve yerlesim alanlar1 belirlenmistir. Bir sonraki
asamada giiniin farkli saatlerine gore niifus dagilimi, bina tiirleri, kat sayilari, hassas
niifus gruplart ve tahliye gecikme siireleri dikkate alinarak olast can kaybi1 tahminleri
yapilabilir. Tarim alanlari, konutlar, sanayi tesisleri, yollar, demiryollar1 ve diger altyap1

unsurlari i¢in derinlik—hasar egrileri kullanilarak ekonomik kayip hesaplanabilir.

5.3.1.7 Mahalle bazh tahliye modeli gelistirilmesi

Taskin ulagsma stirelerinin mahalleler arasinda 8 dakikadan birkag saate kadar degismesi
nedeniyle her yerlesim i¢in farkli tahliye stratejileri hazirlanmalidir. Tekke, Cedit ve
Kopriibas1 gibi taskinin ¢ok kisa siirede ulastigi mahallelerde diisey tahliye, dnceden
belirlenmis giivenli yapilar ve otomatik uyar sistemleri arastirilabilir. Ulagma siiresinin
daha uzun oldugu mahallelerde ise yol kapasitesi, niifus yogunlugu ve trafik kosullari

dikkate alinarak gilizergah tabanli tahliye benzetimleri gerceklestirilebilir.

5.3.1.8 Ger¢ek zamanh erken uyari sistemi

Baraj govdesine ve rezervuara yerlestirilecek su seviyesi, deformasyon, oturma, sizinti
ve titresim sensorlerinden elde edilen verilerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi
onerilmektedir. Belirlenen esik degerlerin asilmasi durumunda HEC-RAS sonuglariyla
baglantili otomatik uyar1 ve tahliye mekanizmalar1 gelistirilebilir. Taskinin bazi
yerlesimlere ¢ok kisa siirede ulagsmasi nedeniyle uyarinin gedik tamamen gelistikten
sonra degil, olagan dis1 deformasyonlarin bagladigi asamada verilmesi Onem

tasimaktadir.
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