


BARAJ YIKILMASI SONUCU TASKIN YAYILIM ALANIN iKi FARKLI
HIiDRODINAMIK MODELLE BELIRLENMESI KIYASLANMASI VE
YUZEY PURUZLULUGUNUN TASKIN UZERINDEKIi HASSASIYETININ
INCELENMESI

Biilent KOCAMAN

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2019



BARAJ YIKILMASI SONUCU TASKIN YAYILIM ALANIN iKi FARKLI
HIDRODINAMIK MODELLE BELIRLENMESI KIYASLANMASI VE YUZEY
PURUZLULUGUNUN TASKIN UZERINDEKI HASSASIYETININ INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Biilent KOCAMAN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2019

OZET
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dalgasimin tehlikeli sonuglarinin belirlenmesini kapsamaktadir.Barajin yikilmasi durumda
olusacak taskin hidrografinin biyiikligii ve sekli HEC-RAS paket programi ile
belirlenmistir. Elde edilen bu hidrogratf HEC-RAS 5.0.5 ve FLO-2D olmak {iizere iki ayr1
program igin girdi olarak kullanilmistir. Her iki programda da yiizey piriizliliginii
belirlemek i¢cin Avrupa Cevre Ajansi tarafindan hazirlanan CORINE haritalar
kullanilmigtir.Kartalkaya Baraji'nin mansabinda her iki program i¢in akim derinligi ve akim
hiz1 sonugclari elde edilmistir.Her iki programin genel 6zelliklerinin yani sira piiriizliiliikteki
degisikliklere kars1 duyarliliklart da incelenmistir.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Barajlar temel olarak igme suyu, endiistriyel kullanim, enerji {iretimi ve sulama amagli
akarsular iizerine insa edilen 6nemli hidrolik yapilardir. Ayn1 zamanda ani gelisen sel
dalgasini rezervuarda tutarak mansapta olas1 bir taskin1 dnlemeye yonelikte de islev gortir.
Barajlar her ne kadar sel dalgasini 6nlemeye yonelik tasarlanmis da olsa, bazen beklenmedik
tagskin dalgas1 baraj rezervuarinda Su seviyesinin baraj giivenligini tehdit edecek sinira
ulagsmasina sebep verebilmektedir. Ayrica baraj govdesinde borulanma ve sizma gibi yapisal
sorunlar da baraj giivenligini tehdit edebilmektedir. Baraj yikilmasinin baslica sebepleri ve
yiizdeleri Abay ve Baykan tarafindan yayinlanan bildirilerinde belirtmis olup Cizelge 1.1°de

verilmistir [1].

Cizelge 1.1. Baraj yikilma sebepleri ve yiizdeleri

Yikilma Bi¢imi % | Yikilma Sebebi

34 | Uygun olmayan dolusavak tasarimi

Ustten su agsmasi Dolusavakta siiriintii maddesi birikmesi

Baraj tepesinin oyulmasi

30 | Farkli oturmalar

Kayma ve sev duyarsizlig

Yiiksek taban suyu basinci

Denetimsiz sizma

20 | Borulanma nedeniyle icten ¢okiintii

Dipsavak ¢ikis1 gibi hidrolik yapilar boyunca sizma ve ggme

Temel sorunlari

Borulanma ve

sizma I .
Baraj govdesinde catlak

Boru ve vanalar 10 | Baglanti noktalar veya catlaklardan dolgu malzemesinin girmesi

Diger 6 Otlanma, hayvan etkileri v.b.

Yine diinya capinda yasanmis Oliimli baraj yikilmalart sebepleri ve gergeklesen o6liim

sayilar1 Abay ve Baykan tarafindan toplanmis olup Cizelge 1.2’ de verilmistir [1].

Bu calismada Kartalkaya Baraji’nin govdesinin yikilmasi sonucu olusacak taskin dalgasinin
hidrodinamik yontemlerle modellemesi ve taskin tehlike haritalarinin olusturulmasi
amaglanmistir. Tagkin yayiliminin hesabinda iki farkli hidrodinamik program calistirilmis
ve tagkin yayilim alani igerisinde hesaplanan su derinlikleri ve akim hizlar kiyaslanmistir.
Bu calismanin bir diger amaci ise yilizey piiriizliliigiinin taskin {izerindeki etkisinin

arastirilmasidir.



Cizelge 1.2. Baslica baraj yikilmalarindan 50’yi askin 6liim ile sonuglananlar [1]

Sira Baraj Yil Ulke Olii Yikilma sebebi

No Sayisi

1 Bangiao/Shimantan 1975 CHC 171000 | Katastrofik yagis

2 Machchu 2 1979 Hindistan 5000 Ustten su asmasi

3 Sempor 1967 Endonezya | >2000 Ustten su agmasi

4 South Fork 1889 ABD 2209 Asin yagis

5 Vaiont 1963 Italya 2000 Ustten su agmasi

6 Tigra 1917 Hindistan 1000 Temele su sizmasi

7 Panshet 1961 Hindistan 1000 Govde yikilmasi

8 Puentes 1802 Ispanya 608 Yumusak zemin

9 St. Francis 1928 ABD 600 Jeolojik duyarsizlik

10 Malpesset 1959 Fransa 423 Insaat asamasinda

11 Gleno 1923 Italya 356 Hatali tasarim ve insaat

12 Val di Stava 1985 Italya 268 Hatali tasarim ve ingaat

13 Koshi 2008 Nepal 250 Asir1 yagis

14 Dale Dike 1864 Ingiltere 244 Hatal Insaat

15 Canyon Lake 1972 ABD 238 Tagkin

16 Kantale 1986 Siri Lanka 180 Hatali Isletme

17 Tangiwa 1953 Yeni 151 Krater golii tagmasi
Zelanda

18 Bouzey 1884 Cezayir 150 Kayma

19 Vega de Tera 1959 ispanya 144 Govde yikilmasi

20 Mill Nehri 1874 ABD 139 Hatali tasarim

21 Buffalo Creek 1972 ABD 125 Asiri yagis

22 Sella Zerbino 1935 Italya 111 Jeo.duyarsizlik/Taskin

23 Vratsa Vratsa 1966 Bulgaristan | 107 Camur ve su tagkini

24 Situ Gintung 2009 Endonezya | 98 Asir1 yag./Hatali iglet.

25 Certej 1971 Romanya 89 Govde yikilmasi

26 Bilberry 1852 ingiltere 81 Asin yagis

27 Austin 1911 ABD 78 Hatali tasarim

28 Sayano/Shushenskaya | 2009 Rusya 75 Tiirbin kopmasi

29 Eder ve Mohne 1943 Almanya 70 Kasith yikim

30 Shakidor 2005 Pakistan 70 Asir1 yagis

31 Desna 1916 Av.Mac. imp | 62 Yapim hatasi

32 El-Zeyzun 2000 Suriye 50 Filtre tabakasi sikintisi

Problem durumu / Konunun tanim:

Tagkinlar yeralt1 suyu dahil nehir veya diger su kiitlelerinin dogal veya yapay sinirlarindan
tagmas1 sonucu normalde kuru toprak alanlarinin gegici olarak su altinda kalmasi olarak
tamimlanmaktadir [2,3]. Sedde, bent, baraj gibi biiyilk hidrolik yapilarin yikilmasi
neticesinde de taskinlar olusmaktadir. Bu gibi taskinlar saatler veya haftalarca
stirebilmektedir. Diinya ¢apinda taskinin tehlike seviyesini belirlemek igin birgok ¢aligma

yapilmustir. Pelling vd. her y1l 90 agkin iilkede 196 milyon insanin tagkinlara maruz kaldigini



belirtmiglerdir [4]. Taskinlarin toplum {izerinde bircok olumsuz etkileri oldugu

bilinmektedir. Tagkinlarin belli bash olumsuz etkileri asagida verilmistir [3,5]:

- Yaralanma ve 6liim

- Saglik problemleri (Salgin hastaliklarin yayilmasi sitma vb.)

- Yol, koprii ve iletisim hatlar1 gibi altyapilarin zarar ve kayiplari
- Kalic1 veya gecici isletmelerin ve sanayilerin kapanmasi

- Yerlesim yerlerine zararlar1 ve kayiplar

- Su temini hizmetinin aksamasi

- Tarimsal alanlarin sular altinda kalmasi

DSI verilerine gére 1975-2011 yillart arasinda iilkemizde 820 adet taskin felaketi yasanmis
olup bu sellerde 660 kisi hayatin1 kaybetmis ve 799 758 hektar tarim arazisi taskinlardan
etkilenerek biiyilk maddi kayiplar yasanmasina sebebiyet vermistir [6]. Afet isleri Genel
Miidiirliigiiniin verilerine gore 2008 yilina kadar Kirklareli ili hari¢ tiim Tiirkiye’de yasanan
su baskini olay sayis1 4067 olup, bu taskin olaylarindan 187 olay ile Kahramanmaras 3.
sirada, 1523 afetzede ile 2. sirada yer almaktadir [7]. Istatistiklerden de anlasilacag iizere

Kahramanmaras ili i¢in tagkin ¢aligsmalarinin yapilmasi biiyiik nem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda diinyada nadir yasanan bir olay olan (Machhu II Baraji, Malpasset
Baraji, Vaiont Baraji, Gouhou Baraji, Dale Dyke) baraj yikilmasinin, mansabinda
olusturacag: felaket etkisini arastirmak igin Kartalkaya Baraji 6rnegi kullanilmistir. Baraj
yikilma tagkin hidrografinin hesaplanmasi icin DAMBRK, BREACH, SOBEK, MIKE11 ve
HEC-RAS gibi birgok yazilim gelistirilmis ve bu yazilimlar birgok ¢alismada aktif olarak da
kullanilmistir [8-11]. Bu ¢alismada tagkin hidrografinin hesaplanmasi bir boyutlu kararli ve
kararsiz akimlarin 6telenmesini yapabilen HEC-RAS programu ile gergeklestirilmistir [12].

Taskin yayilim hesaplamalarinda kullanilan sayisal modeller 1, 2 ve 3 boyutludur. Neary ve
Weber c¢alismalarinda su akisini engelleyen olgulari 3 boyutta modellemislerdir [13,14].
Shettar ve Murthy ise 2 boyutlu bir model ile akisin yeterli bir sekilde modellenebilecegini
bildirmistir [15]. Baraj yikilmasi sonucunda tagkin yikilmasinin mansap etkisini incelenmek
icin iki boyutlu yazilimlar mevcuttur. Giiniimiizde var olan iki boyutlu taskin simiilasyon
paket programlar: gesitli 6zelliklere sahiptir. Paket programlar genel olarak Saint-Venant,

diftizyon dalga denklemlerini, hacim korunum denklemlerini kullanarak ¢6ziim



yapmaktadirlar. Bu denklemleri kullanarak ¢6ziim yapan programlar genelde iki boyutlu
hidrodinamik model olarak adlandirilmaktadir. CCHE2D, TUFLOW, Infoworks-2D,
MIKE21, FLO-2D, TELEMAC-2D, SOBEK, ISIS-2D, HEC-RAS 5 gibi paket programlar
iki boyutlu hidrodinamik modellere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada baraj yikilmasi
sonras1 tagkin modellemesi i¢in iki boyutlu model olarak HEC-RAS 5.0.5 ve FLO-2D
yazilimlart kullanilmigtir. Néelz ve Purwandari vd., O'Brien vd., El¢i vd. ve Haltas vd. iki
boyutlu hidrodinamik model olan FLO-2D yazilimini kullanarak da taskin simiilasyonu
yapmislardir [16-20]. Quiroga vd., HEC-RAS 5 ile yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda iki
boyutlu tagkin model sonuglarinin yaganmis tagkin olayi ile karsilastiklarinda iyi performans
sergiledigini belirtmiglerdir [21]. Yine Papaioannou vd. tagskin hidrograflarinin sehir igi
alanda yayilimini ve haritalandirilmasini, esnek mesh boyutuna sahip olan HEC-RAS 5.0.5
programi ile gerceklestirmislerdir [22]. Yapmis olduklari bu ¢alismada sehir igi bolgelerde

binalarin temsilini ise yerel yilikseltme ile saglamiglardir.

Bu ¢alismanin amaglarindan bir tanesi de iki farkli hidrodinamik sayisal tagkin modelini
kiyaslamaktir. Giiniimiizde s1g su denklemlerini temel alarak sonlu farklar, sonlu elemanlar
ve sonlu hacimler yontemleri kullanilarak taskin analiz ¢6ziimii yapan bir¢cok program
bulunmaktadir. Bu modellerin birbirleri ile objektif olarak karsilastirildigi ¢alismalar
miihendisler i¢in 6nemli referans kaynaklaridir [23]. Bu kapsamda Lavoie ve Mahdi,
Gezahegn, ve Tolossa vd. Hydro_AS-2D ve SRH-W iki boyutlu hidrodinamik modellerini
su yiizeyi yliksekligi, akim derinligi, akim hiz1 gibi ¢iktilarinin yani sira, model hesaplama
stiresi ve mesh hassasiyeti gibi modelleme parametrelerini de karsilastirmislardir [23-25].
Karsilastirma sonucun da SRH-W hidrodinamik modelin mesh ¢oziiniirliigiine daha hassas
oldugu belirtmislerdir ve Hydro_AS-2D ile ayn1 sonuglarin elde edilmesi i¢in SRH-W
modelinde daha yiiksek ¢oziintirliiklii meshler se¢ilmesi gerektigini vurgulamislardir. Ayrica
SRH-W programinin Hydro AS-2D ye gore daha hizli sonug verdigini ortaya koymuslardir.
Jones [26] dort farkli (ADH, FESWMS, RMA?2 ve Hydro AS- 2D) iki boyutlu hidrodinamik
modeli karsilastirmistir. Hydro AS-2D hidrodinamik modelin digerlerine gore daha stabil,
kullanislt ve hizli oldugunu ortaya koymustur. Lavoie ve Mahdi SRH-2D ve Hydro_AS-2D
hidrodinamik modellerini karsilastirmiglardir [23]. Hidrodinamik modeller Soares- Frazdo

tarafindan saglanan deneysel bir baraj yikilma model sonuglartyla kiyaslanmistir [27].

Tagkin tehlike haritalarinin olusturulmasinda genellikle sayisal modeller kullanilmaktadir.

Sayisal modellerin tercih edilmesinde en 6nemli sebeplerden bir tanesi ekonomik olmalari



ve bir¢ok senaryonun bazi kabuller yapilarak test edilmesine olanak vermeleridir. Yine bu
modeller CBS ortamina entegre olduklari i¢in modelleme sonuglarinin arazi iizerinde
haritalanabilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada da ArcGIS 10.1 CBS yazilimi

kullanilarak hidrodinamik modelden elde edilen veriler haritalandiriimistr.

Bu caligmanin diger amaci ise ylizey purizliligi katsayisinin hesaplanan taskin tehlike
degerlerine etkisinin belirlenmesidir. Hizli sehirlesme ile birlikte arazi kullanimi plansiz bir

sekilde degismekte ve gecirimsiz ylizey alanlarinin orani her gegen giin artmaktadir.

Dolayisiyla yiizey akist hizli toplanip daha biiyiik bir tagkin dalgasinin olusumuna sebebiyet
vermektedir. Ote yandan yapilasmanin hizli gelistigi bolgelerde yiizey piiriizliiliigiiniin
azalmasi ile birlikte akisa gecen akim daha hizli hareket ederek tagskin dalgasinin daha hizli

toplanmasini ve yayilmasina sebep olmaktadir.

Xing vd. yapmis olduklart deneysel ¢alisma sonucunda, piiriizliiliigiin tagkin yataginda ayni
su derinliginde ortalama hizin artmasiyla azaldigini, bunun aksine piiriizliliigiin ana kanalda
ayni derinlikte ortalama hizin diisiiriilmesiyle azalacagini gozlemlemislerdir [28]. Maske ve
Manoj yiizey piriizlilik dagiliminin, yilizey akis hidrografindaki pik akim seviyesine

ulagmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir [29].

Aragtirmanin amaci

Bu ¢alismanin amaci ekstrem yagis, deprem veya yapisal problemler gibi sebeplerden olasi
bir baraj yikilmasi sonucu mansapta meydana gelecek taskin dalgasinin iki farkl
hidrodinamik modelle modellenmesi; su derinlikleri ve akim hizlarinin hesaplanmasi; ve
tagkin tehlike haritalarinin olusturulmasidir. Ayrica kullanilan bu iki farkli modelin
kiyaslanmas1 ve ylizey piriizlilik katsayisinin hesaplanan taskin degerleri tizerindeki
etkisinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma ile amacglanan hedefler 6zetle

asagida verilmistir.

- Baraj yikilmasi ile meydana gelecek tagskin debisi hesaplanacaktir.

- Baraj y1lmasi sonucu olusacak tasgkin dalgasinin yayilim alani, su derinlikleri ve hizlar
gibi tagkin tehlike haritalarinin ¢ikarilacaktir.

- Olusacak taskinin tehlike boyutu belirlenecektir.
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- Iki farkly, iki boyutlu hidrodinamik modelin taskn iizerindeki hassasiyetleri
karsilastirilacaktir.

- Yiizey piirtizliiliigiiniin taskin tizerindeki etkisi ortaya koyulacaktir.

Arastirmanin onemi

Baraj yikilmalar1 sonucu ¢ok biiyiik taskin hasarlarinin meydana geldigi bilinmektedir.
Ornegin 1982 yilinda ispanya’da bulunan Tous Baraji'nin yikilmas: ile biiyiik maddi
kayiplar meydana gelmistir. Yine Italya’da araliksiz yagan yagislarm suyun barajin iistiinden
asmasina ve 267 m yiikseklige sahip olan Vajont Baraji’nin yikilmasina neden olmus ve
olusan taskin neticesinde 2000’nin iizerinde insanin yasamini Yitirmesine sebebiyet
vermistir. Yine 2018 yili igerisinde Kenya’da bulunan Patel Baraji’nin yikilmasiyla 70 000
m? su serbest kalmis ve olusan afet sonucunda 48 kisi hayatini kaybetmistir. Yasanmis 6rnek
olaylar barajin asir1 yagis veya deprem gibi sebeplerden dolayr yikilabilecegini
gostermektedir. Can ve mal kaybinin en aza indirilmesi i¢in baraj yikilma simiilasyonlarinin
yapilarak tagkinin etkileyecegi bolgeler belirlenerek olasi bir baraj yikilmasinda kayiplarin
en aza indirilmesi saglanabilir. Bu caligmada Kartalkaya Baraji 6rnegi tizerinde bir baraj
yikilma modeli ve olusan tagkin dalgasinin iki farkli hidrodinamik modelle yayilimi
incelenmistir. Tlgili merciler bu yontemleri kullanarak yikilma riski tasiyan barajlar igin
model olusturarak taskin tehlikesinin seviyesini tespit edebilir ve taskin tehlike haritalari
olusturarak olasi bir baraj yikilmasi durumunda tehlikeye maruz kalabilecek bolgelerde

onlem alabilirler. Boylece olasi bir afet en az zararla ve can kaybi ile atlatilabilir.

Ayrica taskin modelleme g¢alismalarinda 6nemli bir belirsizlik faktorii olan piiriizliilik
katsayisinin tagkina olan etkisi ortaya konulacak olup, bulgular ileride yapilacak ¢aligmalar
i¢in referans olabilecektir. iki farkli iki boyutlu hidrodinamik modelin kiyaslamali sonuglar
bu modelleri kullanabilecek bagka arastirmaci ve miihendisler icin de referans kaynagi

olacaktir.



2. CALISMA ALANI VE VERILER

2.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alan1 Kartalkaya Baraji ve mansabini kapsamaktadir. Kartalkaya Baraji Ceyhan
havzasinda Kahramanmaras sehrinin Pazarcik ilg¢esinin yaklasik 5 km kuzeybatisindan
gecen Aksu Cayi iizerine 1965 — 1972 yillar1 arasinda insa edilmis olup 1972 yilinda
isletmeye agilmigtir. Kartalkaya Baraj1 tagkin kontrolii, igme suyu temini ve sulama amaglt
olarak yapilmis olup kil ¢ekirdekli toprak dolgu olarak govdesi inga edilmistir. Barajin gévde
hacmi 1 452 000 m?, temelden yiiksekligi 57 m, normal su kotunda gél hacmi 195 hm*“tiir
[30]. Kartalkaya ile mansabinda bulunan Narli ve Kahramanmaras Ovalarinda toplamda 22
810 ha tarim arazisi sulanmaktadir. Baraj Gaziantep ilinin i¢gme, kullanma ve enddistrisi igin

47 hm? su saglamaktadir [31].
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Sekil 2.1. iki boyutlu ¢alisma alani

Calisma alan1 belirlenirken, var olan sayisal ylikseklik verisi mevcudiyeti ile olusan tagkin

dalgasi yayiliminin engellenmemesi géz oniline alinarak belirlenmistir. Calisma alaninin



kuzey batisinda Sir baraj1 rezervuari bulundugundan taskin modeli sir baraji rezervuarinin
basladig1 yere kadar yapilmistir. Ayrica mevcut sayisal yilikseklik modeli ¢aligma alaninin
giineybatisin1 kapsamadigindan dolay1r buraya mansap smir sartt tanimlanmistir. Nihai

caligma alan1 sinirlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Avrupa Cevre Ajansi tarafindan hazirlanan CORINE (Coordination of Information on the
Environment) Arazi Ortiisii Smiflandirma Sisteminden alian veriler dogrultusunda ¢alisma

alanina ait birinci seviyede arazi Ortiisii siniflandirma alanlarina iliskin dagilim Cizelge

2.1°de belirtilmistir [32].

Cizelge 2.1. Calisma alan1 arazi kullanimi dagilimi

Arazi Ortiisii Tipi Alan (km?) Alan (%)
Yapay Alanlar 39.39 5.23
Tarimsal Alanlar 568.61 75.52
Orman ve Yar1 Dogal Alanlar 130.52 17.34
Islak Alanlar 7.11 0.94
Su Yiizeyleri 7.29 0.97
Toplam 752.91 100.00

Kahramanmaras ili Dogu Anadolu Fay: ile Olii deniz Fay1 kesisimde yer almaktadir.
Kahramanmaras schir merkezi ile Pazarcik, Tiirkoglu Caglayancerit ilgeleri 1. Derece
deprem bolgesinde bulunmaktadir. Gegmiste bu bolgeyi etkileyen bir¢ok deprem meydan
gelmis olup bunlardan en 6nemlileri 1513 ve 1872 yillarinda gelen deprem bdlgeye agir
hasar vermistir. Yakin dénemde ise 1986 yilinda Dogansehir — Golbasi arasinda, 1998 ise
Adana ilinin Ceyhan ilgesinde gelen deprem bolgeyi olumsuz sekilde etkileyen
depremlerdendir. Dogu Akdeniz Kalkinma Ajanst1 (DOGAKA) tarafindan hazirlanan

Kahramanmaras iline ait deprem haritas1 Sekil 2.2’de verilmistir [33].
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Sekil 2.2. Kahramanmaras deprem haritasi [33]

Tiirkiye genelinde en sik sel tehlikesine maruz kalan ilk on il siralamasinda Kahramanmarasg
ili yer almaktadir, 6zellikle Elbistan il¢esinde siklikla tagkin tehlikesi meydana gelmektedir
[34].

2.2. Verilerin Kaynagi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilacak en temel verilerden bir tanesi ¢alisilan alana ait Sayisal Yiikseklik
Modelidir (SYM). Bunun yan1 sira baraj yikilma modellemesi igin baraj rezervuarina ait
hacim — satih degerleri, yine tagkin yayilim alaninda pirizliiliik katsayisini belirlemek igin
arazi Ortlisii ve arazi kullanim verisi (CORINE) ve taskin yayilimi etkileyecek olan yapilari
(binalar, yollar vb.) igeren veri katmanlar1 gereklidir. Bu ¢alismada modelleme igin
kullanilan datalar AFAD tarafindan temin edilmis olup, AFAD’in verileri temin ettigi

kurumlar ve veri formatlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Verilerin temin edildigi kurumlar

Veri Kategorisi Veri Adi Temin Edilen Kurum Dosya Tiirii
Topografya (Dem) Dem (10 Metre) HGK DEM
Arazi Ortiisii Arazi Ortiisii (CORINE) Avrupa Cevre Ajansi DEM
Yap1 Yerlesim Binalar AFAD Shapefile
Haritalar1 Donati Alan AFAD Shapefile
Ulastirma / Altyap1 Karayolu AFAD Shapefile
Haritalar1 Karayolu Yol Orta AFAD Shapefile
Demiryolu AFAD Shapefile
Karayolu Karayollar1 Genel Midiirliigi Shapefile
Havaalani AFAD Shapefile
Niifus Verileri Yerlesim Merkezleri TUIK Shapefile
Haritalar1
Baraj Ait Veriler Baraj Geometrisi DSI PDF
Baraja Ait Hacim — Satih DSI PDF
Grafigi
Idari Smirlar 11 Smnint AFAD Shapefile
flge S AFAD Shapefile
K&y St AFAD Shapefile
Mabhalle Sinir1 AFAD Shapefile

Cizelge 2.2’ de listelenen CBS verileri “European Datum 1950 UTM Zone 37N” koordinat

sistemine projeksiyonu gerceklestirilerek kullanilmistir.
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3. YONTEM

3.1. Baraj Yikilmasinin Modellenmesi

Baraj yikilma hidrodinamik modeli bir boyutlu HEC-RAS 4.1.0 yazilimint kullanarak
olusturulmustur. Cografi verilerin hazirlanmasi icin ARCGIS, HEC-GeoRAS ara yazilimlari
kullanilmistir. Baraj yikilmasinin modellenmesinde SYM dere yataginin kesitlerinin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Baraj mansabinda akarsu kanali, sag ve sol sahilde Manning n
piiriizlilik katsayisinin belirlenmesi igin arazi Ortiisii ve arazi kullaniminin bilinmesi
gereklidir. Yine baraj govdesinin ve nehir lizerinde bulunan sanat yapilarinin detayr ve
boyutlar1 da hidrolik model i¢in gerekli verilerdir. Baraj yikilma modeli olusturmak igin
ayrica yikilma tipi, yikilma boyutlar1 ve yikilma siiresinin tamamlanma siiresi bilgisi de

gereklidir. Baraj yikilma modelleme siireci Sekil 3.1°de verilmistir.

Baraj Geometrisi
Tarmmlama

r 3
v

Manning n

Akarsu, Enkesit,

Baraj Tammlama

Baraj Rezervuan

Hacim — Kot Egrisi |

Tanimlama

Memba ve Mansap
Smr Sarti
Tarumlama

Baraj Yikilma Simiilasyon Zamani
Parametreleri < > Tammlama ve
Tamimlama Calistirma

v
Baraj Yikilma Tasgkin
Hidrografi

Sekil 3.1. Baraj yikilma modelleme siireci

HEC-GeoRAS hidrodinamik modeli olusturmak igin gerekli CBS verilerinin ArcGIS
platformunda hazirlanmasini ve model sonuglarinin tekrar CBS ortamina aktarimi igin ¢ift
yonlii kullanilan bir ara yiiz programdir [35]. Baraj yikilma hidrodinamik modelini
olusturmak i¢in dncelikle Raster formatinda olan SYM, ArcGIS yardimiyla TIN formatina
dondstirilmistir. HEC-GeoRAS bu formati1 analiz katmanlarini olustururken temel olarak

kullanir. Bu ¢alisma igin olusturulmasi gereken analiz katmanlar1 asagidaki belirtilmistir.
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- Akim Merkez Cizgisi Katmani (Stream Centerline Layer)
- Yamag Cizgi Katmani (Bank Lines Layer)

- Akim Yolu Cizgisi Katmani (Flowpath Layer)

- Kesit Cizgileri Katmani (X-Section Cut Lines Layer)

- Bent Yap1 Katmani (Inline Structure Layer)

Nehir ve nehir baglantilarin1 akim merkez ¢izgisi katmani temsil eder. Bu katman
modellenecek nehrin memba baslangicindan kanal tabani takip edilerek mansap sonuna
kadar olusturulur. Bu ¢alismada Kartalkaya baraj mansabinda bulunan nehir yatagi boyunca
2850 m devam eden kisim nehir akim merkez ¢izgisi olarak tanimlanmistir. Akim merkez
cizgisi katmani kesitlerin, nehir iizerinde bulunan koprii ve diger yapilarin nehir tizerindeki
konumlarmin belirlenmesi i¢in gerekli bir katmandir. En kesit katman ¢izgileri HEC-
GeoRAS kullanilarak olusturulan temel katmanlardan biridir. Arazi ylizey profilini
belirlemek i¢in taskin yatagi boyunca en kesit ¢izgileri sayisallastirilmalidir. En kesit
olusturulurken sol sahilden sag sahil yoniinde akim merkez ¢izgisini dik kesecek sekilde
olugturulmasi gereklidir. Bu ¢alisma da akarsu yilizeyinden her 50 metrede bir kesit
alinmistir. Akarsu tstiinde yer alan, koprii vb. katmanlar olusturulduktan sonra Oznitelik
verilerin atanmasi i¢in HEC-GeoRAS meniisiinde bulunan meniiler kullanilmistir. Oznitelik
tablolar1 olusturulduktan sonra geometrik verilerin HEC-RAS programina aktarilmasi i¢in

olusturulan katmanlar disa aktarilmistir.

KARTALKAYA
GOL ALANI

625 - 650
603.09 - 625

Sekil 3.2. HEC-GeoRAS modeli
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U.S Army Corps Engineers tarafindan gelistirilen HEC-RAS 4.1.0 programi dogal ve yapay
acik kanal ag1 boyunca kararli ve kararli olmayan akimlarin su yiizi profili ve sediment
taginimi hesaplarin1 gergeklestiren tek boyutlu bir nehir hidroligi programidir. [12]. Baska
bir deyisle HEC-RAS asagida dort madde de belirtilen hesaplamalar1 tek boyutlu olarak
gerceklestirebilmektedir.

- Kararli akim su yiizi profili
- Kararsiz akim simiilasyonu
- Sediment taginimi

- Su kalite analizi

HEC-RAS bir boyutlu kararsiz nehir akimlarini maddenin ve momentumun korunumu
ilkeleri kullanilarak elde edilen Saint-Venant denklemlerinin tiimiinii ¢6zebildigi i¢in baraj
yikilmasindan kaynaklanan taskin yayilim dalgasinin hesaplanmasi igin ideal bir
programdir. Kartalkaya baraj yikilma senaryosunda olusturulacak model i¢in ilk 6nce HEC-
GeoRAS’dan disa aktarilan geometrik veriler HEC-RAS programina eklenir. Bu ¢alismada
olusturulan bir boyutlu baraj yikilma modelinde kullanilacak olan Manning n degeri
literatiirde var olan ¢alismalar ile saha gozlemleri neticesinde belirlenmis Cizelge 3.1°de

verilmistir [36,37].

Cizelge 3.1. Baraj yikilmas1t modeli Manning n degerleri

Sag Sahil Kanal Sol Sahil
0.043 0.033 0.043

Model kararliliginin saglanmasi i¢in mevcut kesitler arasinda yeni kesitler enterpolasyon
yontemi ile eklenmistir. Boylelikle en kesitler arasindaki mesafe 25 m olacak sekilde model
kurgulanmigtir. Kartalkaya baraj govdesi HEC-RAS 4.1.0 iginde bent yapisi (inline
structure) olarak modellenmistir. Govde {izerinde bulunan dolusavak ve kret aciklig1 da

modelde tanimlanmistir (Sekil 3.3).

Baraj rezervuari, alan — derinlik ve hacim- satth egrisi olmak iizere iki farkli sekilde
tanimlanabilmektedir. Kartalkaya Baraj yikilma modelinde rezervuar tanimlanirken Sekil

3.4.’de verilen hacim-satth egrisi kullanilmistir [30]. Rezervuarin hacim-satth egrisi
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baslangi¢ su seviyesi ile birlikte ayn1 zamanda modelin memba sinir sartin1 olusturmaktadir.

Mansap sinir sart1 ( son kesit, 50 m. Kkesit) olarak ise siirtiinme egimi (S = 0.000523)

tanimlanmaistir.
= - w — e — e EI
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File View Options Help
River: = +u
Reach: |kartalka\,'amansap jRiver SE.:lZGZB j ﬂﬂ
Upstream %5: __ 2550 Upstream channel length: 50 {m)
Description  [KARTALKAYA BARA] GOVDESY B J
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wfir 4
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Gate 780
Legend
1l —
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TS TN
I~ | €
c
]
h:)
=
o
frr}
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680
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Sekil 3.3. HEC-RAS 4.1.0 baraj govde yapis1 tanimlama ekrani

Kartalkaya Baraji Hacim - Satih Egrisi
750

740
730
720
710

700

Seviye (m)

690
680
670
660

650
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Hacim (x10° m®)

Sekil 3.4. Kartalkaya Baraji hacim — satth egrisi
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Baraj yikilma esnasinda, barajin kret kotu olan 722 m seviyesine kadar dolu oldugu kabul
edilmigtir. Baraj yikilma parametreleri olan baraj yikilma geometrisi ve baraj yikilma
sirecinin tamamlanma zamani belirlenirken literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenmis olup
genel anlamda verilen parametreler gol su ylizeyi seviyesi, baraj tipi, baraj gediklenme sev
egimi gibi parametrelere bagli oldugu anlasilmistir [38-45]. Belirtilen referanslarda bu
parametreler cogunlukla ampirik yaklagimlar kullanilarak elde edilmektedir. Baraj yikilmasi
icin bulunan ampirik denklemler ge¢miste yasanan baraj yikilma olaylarindan elde edilen
verilerin istatistiksel analizine dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi asagida

anlatilmis olup 6zet olarak Cizelge 3.4’te sunulmustur.

3.1.1. Singh ve Snorrason

Singh and Snorrason 1984 yilinda yayinlamis olduklari ¢aligmalarinda 20 tane yasanmis ve
8 tane simiile edilmis baraj yikilma olayindan elde ettikleri istatistiklere dayanarak baraj
yiikksekligine (hy, metre) bagl olarak taban yikilma genisligini (Bj, metre)

tamimlamuslardir [46]. Ayrica barajin tamamen yikilma siiresi (t, saat) i¢inde bir tahminde

bulunmuslardir.
2hy(m) < B,(m) < 5hy(m) (3.2)
0.25 < t(saat) < 1.0 (3.2)

3.1.2. MacDonald ve Langridge-Monopolis

MacDonald and Langridge-Monopolis baraj yikilma parametreleri arasindaki iliskiyi
bulmak i¢in 42 baraj yikilma durumu tizerinde ¢alismislardir [43]. Y1ikilma siiresince (tr, saat)
baraj membaindan bosalacak hacim (Vw, metrekiip), baraj yikilmasi sonrasinda gévdesinden
¢ikan malzeme hacmi (Vm, metrekiip) ve baraj yikilmadan onceki su seviyesi ile baraj
yikilmasi taban yiiksekligi arasinda kalan su yiiksekligi (hw, metre) gibi parametreleri
birbirleriyle iligkilendirmislerdir. Baraj yikilma egimlerinin 1 yatay 2 diisey oraninda
alinabilecegini belirtmislerdir. MacDonald and Langridge-Monopolis toprak dolgu barajlar
icin ¢ikan malzemeyi hesaplamak i¢in Es. 3.3 ve toprak dolgunun diginda olan kil ¢ekirdekli
toprak dolgu veya kaya dolgu barajlar icin ise ¢ikan malzemeyi hesaplamak i¢in Es.3.4’de

yer alan formiilleri Onermislerdir. Baraj yikilma siiresinin bulunmasi i¢inde Es.3.5’in
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kullanilmasini &nermislerdir. Olusabilecek maksimum debi @, (metrekiip) ise Es.3.6 ile

bulunabilir.
V,, = 0.0261 * (W, * h,,)°7° (3.3)
V,, = 0.00348 * (V,, * h,,)%852 (3.4)
tp = 0.0179 x (1,)036* (3.5)
Qpix = 1.154 = (V,, * h,,)°%412 (3.6)
14

3.1.3. Bureau of Reclamation

Bureau of Reclamation tarafindan yapilan 21 tane baraj yikilma ¢aligmasi sonucunda, baraj
yikilma ortalama genisligini (B, metre) baraj golii igerisindeki su derinligine (hw,metre)
bagli olarak bulmuslardir [47,48]. Ayrica baraj yikilmasinin tamamlanma siiresinin (tf, Saat)

baraj ortalama yikilma siiresinin 0.011 katsayis1 ile carpilarak bulunabilecegini

Onermislerdir.
B=3x*hy (3.7)
tr = 0.011 = B (3.8)

3.1.4. Von Thun ve Gillette

Von Thun ve Gillette 57 tane ge¢cmis baraj yikilma kayitlarini incelemisler ve ortalama baraj
yikilma genisligini (B, metre), baraj yikilma tabam iizerinde bulunan rezervuardaki su
yiiksekliginin (hw, metre) ve rezervuar hacmine bagl bir katsaymin (Cp, metre) toplami
seklinde bulunabilecegini onermislerdir [49]. Baraj yikilma yan egimleri genel olarak 1
yatay ve 1 diisey alinabilecegini ancak kohezyon ortiilii barajlar veya genis kohezyon
cekirdekli barajlar i¢in 1 yatay ve 2 diisey ile 1 yatay ve 3 diisey alinabileceginin daha uygun
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda barajin tamamen yikilma

stiresinin bulunmasi i¢in malzeme cinsine bagli olarak iki farkli denklem 6nermislerdir.



Yiiksek asinmaya sahip malzeme {

Asimnmaya direngli malzeme{

t; = 0.015 * by,
tp = B/(4 * hy + 61)

ty = B/(4 * hy)

Cizelge 3.2. Rezervuar biiytikliigiine bagli Cp katsayisi

Rezervuar Biiyiikliigii (m®) Cp (m)
< 1.23%10° 6.1
1.23%10% ~ 6.17+10° 18.3
6.17x10° ~ 1.23%10’ 42.7
> 1.23x10’ 54.9

3.1.5. Froehlich
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

Baraj yikilma parametrelerini tahmin etme yoniinde ¢alisma yapan diger bir arastirmaci ise

Froehlich olup 1995 yilinda 63 adet baraj 2008 yilinda ise 74 adet baraj yikilma olaylari

tizerinde yapmis oldugu ¢alismasinda gelistirdigi esitlikler Cizelge 3.3‘te verilmistir [39-

41].

Cizelge 3.3. Baraj yikilma parametreleri hesabi [39-41]

[40]

[41]

[39]

B = 15 x ko X V032 x 1019

QP =0.60 7Vw0.295hwl.24

B =027 x ko x V.3

ty = 3.84 x V{3, %"

\
te=63.2x |—%
ghy,

ko = 1.4 isten yikilma icin
o~ { 1.0 diger yikilmalar

K 1.3 iisten y1ikilma icin
0{ 1.0 diger yikilmalar

_V_ { 1.4 iisten yikilma icin
Z= H | 0.9 diger yikilmalar

7 =

T <

_ {1.0 tisten yikilma icin
~10.7 diger yikilmalar

B, =B V><h
t — hd b

B, =B Vxh
t— hd b
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Burada,

B : Baraj ortalama gedikleme genisligi (m)

tr : Baraj yikilmasinin tamamlanma stiresi (saat)

Vw: Baraj yikilma tabani iizerinde bulunan su hacmi (m?)

V: Dikey uzunluk (m)

H: Yatay uzunluk (m)

hp: Nihai trapezoidal yikilmasiin maksimum yiiksekligi (m)
ha: Baraj yiiksekligi (m)

z: Sev egimi

Bt: Nihai yikilma taban genisligi(m)

Cizelge 3.4.’te verilen denklemler kullanilarak baraj yikilmasi sonucunda ortalama baraj
yikilma genisligi, barajin tamamen yikilma siiresi bulunabilmektedir. Ancak Froehlich’in
denklemlerinin daha dogru ve hassas sonug verdigi iddia edilmistir [38]. Ayrica Froehlich
caligmasinda 74 adet toprak dolgu barajini incelenmis olmasi ve Kartalkaya barajinin kil
cekirdekli dolgu baraj olmasindan dolay1 ¢alismada bu denklemlerin kullanilmas1 uygun

gortilmistiir [39].

Bu ¢alismada baraj yikilma tipi olarak iisten yikilma (overtopping) modu secilmis ve baraj
yikilmadan Once baraj rezervuarindaki su seviyesi Kartalkaya Baraj kret kotu olan 722 m
seviyesinde oldugu kabul edilmistir. Baraj yikilma parametreleri hesaplanirken Froehlich
[39]’da onerilen esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler kullanilarak hesaplanan Kartalkaya
Baraj yikilma parametreleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Ustten yikilma modun da baraj
yikilmasinin muhtemel yikilmasinin nasil gerceklesecegi Sekil 3.5°te verilmistir. HEC-RAS

4.1.0 programinda baraj yikilma parametrelerinin girdi penceresi Sekil 3.6 ‘te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Usten yikilma modunda baraj yikilma siirecinin sematik gosterimi
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Model Tamamen Yikilma Siiresi t; | Ortalama Baraj Yikilma Genisligi | Kenar Egimleri z Pik Debi (m3s) Durum
(saat) B (m) (diisey:yatay) Calismasi
Sayist
Kirkpatrick [50] Qp=1.268(hw+0.3)*° 16
Soil  Conservation Qp =16.6(hw)*% 13
Service [51]
U.S. Bureau of tp=0.011B B = 3h,, Q, =191+ hy, 1% 21
Reclamation [47,48]
Singh ve Snorrason Q, = 13.4 hg™®° 28
[46] Qp = 1.776 + V%47
MacDonald ve te = 0.0179V,,03%* Toprak dolgu barajlar igin; Q, = 1.154(hy, Viy) %412 42
Langridge- Ver = 0.0261(hy Viy)07¢°
Monopolis [43] Kaya dolgu barajlar i¢in
Vo = 0.0261 (hy Viy)°7°
Costa [52] Q, = 0.981(hyV,)"*2 31
Evans [53] Qp — 0_72(VW)0.53
Von Thun & Gillette | Yiiksek asmabilir malzeme B=25xhy + C, 57
[49] te = 0.015 = hy
te = B/(4 * hy + 61) Rezervuar Biyiikligii,  Cp
Vi (m?) (m)
Asinmaya direngli malzeme
te = 0.015 * hy, + 0.25 < 1.23x108 6.1
te = B/(4 * hy) 1.23%105~6.17+10° 18.3
6.17+10° ~1.23%107 42.7
> 1.23x107 54.9
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Cizelge 3.4. Kartalkaya Baraj1 yikilma parametreleri [39]

Parametre Adi Degeri
Cokme zamani (saat) 4.26
Yikilma anindaki baraj golii su hacmi (x1000 m3) 279,649
Gediklenme yiiksekligi (m) 22
Baraj yikilma katsayis1 (Ko) 13
Gedik Taban genisligi (By) m 178.4
Yikilma Yan Yiizey Egimi (Y:D) 1

Baraj yikilma simiilasyonu hidrodinamik model baslatildiktan 5 dakika sonra (08:05 pm)
saat baslatilmigtir. Baraj yikilmasi sonucunda Kartalkaya baraj govdesinin hemen
mansabindaki en Kesitte (En kesit 2600 m) pik debi saat 09:28 pm de 18 334 m%/s olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.7 ‘da En kesit 2600 m’de hesaplanan hidrograf sunulmustur. Sunulan

hidrograf bir sonraki boliim analizlerinde girdi olarak kullanilmistir.

Kartalkaya Baraji Yikilma Hidrogfi (En Kesit:2600m
20000

18000

16000

14000

12000

10000

Debi (m®/s)

8000

6000

4000

2000

8:00 9:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 18:30 20:00 21:30 23:00
Zaman (ss:dd)

Sekil 3.7. Kartalkaya Baraj1 yikilma sonucunda en kesit 2600 m olusan tagkin hidrograf

3.2. HEC-RAS 5.0.5 ile iki Boyutlu Tagkin Modelleme

HEC-RAS 5.0.5 iki boyutlu hidrodinamik modellemeyi kararsiz akim analizi ile

gerceklestirebilmektedir. Yine bu yazilim bir ve iki boyutlu kararsiz akimlar1 ayri ayri
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¢cozlimleyebildigi gibi, bir ve iki boyutlu modellemeyi ayni sistem igerisinde Saint-Venant

ve Difiizyon Dalga denklemlerini kullanarak ¢oziimleyebilmektedir.

HEC-RAS 5.0.5 iki boyutlu modeli olusturmak i¢in asagidaki genel adimlar izlenmelidir.

- Model i¢in kullanilacak koordinat projeksiyonu HEC-RAS’in 6n islemcisi olan RAS-
Mapper ile sisteme tanitilmalidir.

- SYM verisi RAS-Mapper kullanilarak tanimlanmalidir. SYM verisi iki boyutlu 1zgara
elementleri ve yiizeylerinde geometri ve hidrolik 6zellikleri hesaplamak igin kullanilan ana
verilerden bir tanesidir. Yine SYM ¢o6ziimleme sonucunda haritalandirma igin
kullanilmaktadir.

- Iki boyutlu ¢alisma alani igerisinde Manning n degerinin belirlenmesi i¢in arazi kullanimi
verisinin RAS-Mapper igerisine eklenmesi gereklidir.

- Arazi yiizeyi hava fotografi, baraj gévdesi yeri, su yapilarinin yerini gosteren veriler de
model igerisine eklenebilmektedir.

- Geometri diizenleme penceresinden iki boyutlu ¢aligma alaninin sinirlarini belirlemek i¢in
poligon ile sinir gizgileri ¢izilir. Veya poligon yerine X, Y sinir koordinatlar1 tanimlanarak
da olusturulabilmektedir.

- Eger ¢alisma alani igerisinde suyun akisin etkileyebilecek su seti, su yapilar1 veya yapay
set vb. gibi 6nemli yapilar bulunuyorsa bunlarda kirilma ¢izgileri ile diizenlenmelidir.

- Iki boyutlu akim alani diizenleme araci ile iki boyutlu hesaplama 1zgara elemanlar: galisma
alani i¢in olusturulmalidir.

- Izgara elemanlar1 olusturulduktan sonra 1zgara elemanlarinin yogunlugu var olan yapilara
gore artirilmali veya azaltilmalidir.

- RAS-Mapper igerisinde yer alan iki boyutlu 6n islemci calistirilarak, 1zgara ve yiizey
hidrolik 6zelliklerini i¢eren tablo olusturulmalidir.

- Eger ¢alisma alaninda bir boyutlu hidrolik bilesenler (dere, kanal yapilari, gl vb.) var ise
bunlar iki boyutlu ¢alisma alaniyla birlestirilmelidir.

- Eger iki boyutlu alan igerisinde hidrolik yapi1 bulunuyorsa bunlar da sisteme dahil
edilmelidir.

- Iki boyutlu alan cevresi boyunca mansap smir sartlar1 geometrik veri diizenleme araci
kullanarak modele islenmelidir.

- Memba sinir sart1 ¢izgisi de modele tanimlanarak kararsiz akim hidrografi bu ¢izgi lizerine

girilmelidir.
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- Gerekli hesap adimlari (simiilasyon baglangic ve bitis zamani ve siiresi, hesaplama aralig1
vb.) olusturularak model ¢aligtirilir.

- Model hesaplama ¢iktilart RAS-Mapper araciligiyla goriintiilenebilmektedir.

Sekil 3.8’de modellenen iki boyutlu tagkin dalgasinin olusturulma asamalar1 6zetlenmistir.

y

Koordinat Sistemi
Tammlama

'y
\4

SYM Tanimlama

Manning n Degeri i¢in
Arazi Simflandirma
Dosyas1 Hazirlama

iki Boyutlu Calisma
Alam Belirleme

Yiizey ve Izgara
Hesaplama Izgara = Alanlarin Igeren
Alanlan Olugturma | | |  Hidrolik Tablolar
Hesaplamr
y Memba S Sarti | | p Smur Sartt
pukt e ' Belirlenir ol Belirlenir

Simiilasyon Zamani
Tammlama ve Calistirma

2B Taskin Yayihm
Alani, Akin Hizi, Akim
Derinligi vb.¢iktilar

Sekil 3.8. HEC-RAS 5.0.5 ile iki boyutlu tagkin modelleme stireci

HEC-RAS iki boyutlu model olustururken yukarida da bahsedildigi iizere RAS Mapper ara
yiizli kullanilmaktadir. RAS Mapper bazi cografik verilerin islenmesini ve goriintiilemesi
saglamaktadir. Bu ara yiiz ile bu ¢alismaya “European Datum 1950 UTM Zone 37N”
projeksiyonu tanimlanarak baslanmistir. RAS Mapper SYM verisini degisik formatlarda
modelleme olanagi saglamaktadir. Bu modelde harita genel komutanligindan temin edilen

10-m ¢oziiniirlikli SYM verisi (Sekil 3.9) Raster formatinda eklenmistir.
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Sekil 3.9. 2B ¢alisma alani yiikseklik haritasi
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Sonraki adimda g¢aligma alanin hangi boyutta hiicrelere boliinecegine karar verilmelidir.

Hem kanal hem de taskin yatagi seklindeki modellerde ¢ok kiiciik boyutta hiicre modeli

olusturularak detayli sonuglar alinabilecegi gibi daha biiyiik boyutlu hiicreler kullanilarak

daha kaba sonugclar da elde edilebilir. Bu ¢alismada belirtilen SYM verisi igerisinde kalacak

sekilde iki boyutlu ¢alisma alani olusturulmus olup bu alan 100 x 100 m boyutunda 1zgara

elemanlarina boliinmiistiir. Toplam alan igerisindeki eleman sayis1 ve maksimum, minimum

ve ortalama eleman alanlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. HEC-RAS iki boyutlu alan 6zellikleri

Ozellikler Parametreler
Izgara eleman sayisi 74 455
Maksimum eleman alani (m?) 24 302
Minimum eleman alani (m?) 4901
Ortalama eleman alani (m?) 10 013

HEC-RAS iki boyutlu modelin genel eleman hesaplama yapis1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

HEC-RAS taskin dalgas1 yayilimimi iki boyutlu 1zgara elemanlar ile gergeklestirir. Bu

yazilimda iki boyutlu hesaplama alani, boyut ve sekil olarak degisebilen ve birbiriyle

baglantili elemanlar tarafindan olusmaktadir. Her bir eleman en fazla sekiz 1zgara yiiziine
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sahiptir. Hiicre yiizeyleri hiicreler arasindaki akisi hesaplar. Bu yiizeyler hiicre smnir
yiizeylerini ifade etmekle beraber, genellikle dogrusal ¢izgilerdir ancak 2B alanin dis
(mansap vb.) yiizeyi smurlarindaki gibi alanlarda bu yiizeyler ¢oklu noktalardan da
olusabilmektedir. Hiicre ylizey noktalar1 (kirmizi) hiicre yiizeylerinin birlesiminde yer alir
ve bu noktalar bir boyutlu yapilar ile iki boyutlu sinir sartlarini birlestirmek i¢in kullanilirlar.
Hiicre igerisinde bulunan noktalar (siyah) ise her bir 1zgara elementi i¢in su yiizeyi
seviyesinin hesaplandigi noktayr gostermektedir. Bu nokta i1zgara elemaninin agirlik

noktasinda bulunmayabilir.

e

I \ —_— .
Cell Face Points / e

g— Cell Faces AY
. . . '

Cell Center

: : / .

¢ ¢ ¢
Sekil 3.10. HEC-RAS iki boyutlu modeli hiicre hesaplama terminolojisi [57]

HEC-RAS’ta modelleme isleminde kullanilan arazi yiizeyine bagli ayrintili hidrolik 6zellik
tablolar1 belirlenmesi i¢in hesaplanan her bir hiicre ve hiicre yiizii 6nceden islenir [58]. Her
bir hiicre elemani i¢in ylikseklik ile degisik parametreler arasindaki iliski HEC-RAS’1n 2B
hiicre 6n islemcisi olan RAS-Mapper tarafindan hesaplanir. Her bir hiicre yiizii ve hiicre

i¢in;

- Yiikseklik ve Hacim

- Yiikseklik- Alan

- Yiikseklik- Islak Cevre
- Yiikseklik- Profil
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- Yiikseklik- Manning n piirtizliilikleri arasindaki iliski hesaplanir.

Asagida calisma alanindan alinan bir hiicrenin (18822 no’lu hiicre) igerdigi 6zellikleri

gosteren grafikler Sekil 3.11°da verilmistir.

Cell Volume Face Area Wetted Perimeter
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Sekil 3.11. HEC-RAS iki boyutlu 1zgara elemani 6zelligini igeren grafikler

HEC-RAS iki boyutlu modelde hidrolik hesaplamalarin gergeklesmesi i¢in gerekli
verilerden bir tanesi de memba ve mansap sinir sartlaridir. Bu ¢alismada oldugu gibi kararsiz
akim ile modelleme yapildiginda memba sinir sart1 olarak ya akim hidrografi ya da seviye
hidrografi kullanilabilmektedir. Mansap sinir sart1 olarak ise akim veya seviye hidrografi,
anahtar egrisi veya normal derinlik varsayimlart kullanilarak tanimlanabilmektedir. Eger
mansap sinir sarti olarak normal derinlik tanimlanirsa HEC-RAS tek diize akim denklemini
kullanarak akim derinligini hesaplar. Bu c¢alismada memba simir sarti olarak baraj
yikilmasindan elde edilen akim hidrografi kullanilmis olup Sekil 3.7°te verilmistir. Mansap
siir sart1 olarak iki farkli yerde olmak tizere normal derinlik siirtinme egimleri 0,009 ve

0,0008 olarak tanimlanmustir.

HEC-RAS 5.0.5 yaziliminda Manning n degerinin ¢alisma alanina atanmasinin birka¢ yolu

vardir. Konuma bagh olarak degiskenlik gosteren piiriizliiliik katsayisin1 belirlemek i¢in
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arazi simiflandirilmast HEC-RAS’in 6n islemcisi olan RAS Mapper ile geometrik veri
dosyasi olusturularak gergeklestirilebilir. Olusturulan bu dosya i¢inde her bir arazi
smiflandirilmasma uygun bir Manning n katsayisi verilerek modele tanimlanmis olunur.
Piirtizliilik degerini atamanin bir bagka yolu ise arazi kullanim bilgisini igeren poligon sekil
dosyasi (shapefile) veya grid formatl: dosyaya sahip olunarak gergeklestirilebilir. Poligon
sekil dosyasi (shapefile) HEC-RAS haricinde CBS platformlarinda (ArcGIS vb.) olusturulup
RAS Mapper igerisine aktarilarak Manning n katsayis1 bu sekilde de modele

atanabilmektedir.

Bu calismada arazi kullanimi1 ve arazi Ortilisii dosyast Avrupa Cevre Ajansindan Raster
formatinda temin edilen CORINE verisi kullamlmustir [32]. CORINE Arazi Ortiisii
Siniflandirma  Sistemi Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen ii¢ seviyeden
olusmaktadir. Ilk seviye yapay bélgeler, tarim alanlari, orman ve yar1 dogal alanlar, sulak
alanlar ve su kiitleleri siniflarindan olusmaktadir. Ikinci asama 15 ve iiglincii asama ise 44
alt siniftan meydana gelmektedir. CORINE 2012 verisi ArcGIS yazilimi kullanarak Raster
formatindan poligon sekil dosyasi formatina gevrilmistir. Bu dosya igerisine Manning n
piiriizliiliik katsayisini belirlemek igin literatiirde var olan ¢alismalar incelenmistir [59-61].
Pestana vd. ¢alismalarinda CORINE verisinde var olan her bir siniflandirmaya uygun bir
Manning n degeri belirlemislerdir [61]. Bu ¢alismada Pestana vd. [61] nin CORINE haritasi
tizerinde belirlemis olduklart Manning n degeri ¢aligma alanina uygulanmis olup bu degerler
Cizelge 3.6 ’de verilmistir. Yine ¢aligma sahasina iliskin arazi kullanimi ve bunlara karsilik

gelen Manning n degerleri gorsel olarak Sekil 3.12’de verilmistir.

HEC-RAS iki boyutlu modelinde model kararlilig1 ve sonuglarin dogrulugu i¢in hesaplama
zaman adiminin uygun seg¢ilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. HEC-RAS kullanici
kilavuzunda Courant kosuluna bagli olarak degisken zaman adimi kullanmanin 1yi sayisal
sonuglar verecegi belirtilmektedir [57]. Degisken zaman adim1 se¢enegi, model kararliligini
gelistirmek ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in kullanilabilir [59]. HEC-RAS iki boyutlu
hesaplanan 1zgaralar tizerindeki akis hareketini hesaplamak i¢in difiizyon dalga denklemleri
ve Saint-Venant denklemlerini kullanabilmektedir. Genellikle difiizyon dalga denklemleri
Saint-Venant denklemlerine gore daha genis zaman araliklarinda niimerik olarak daha
kararli ve daha dogru c¢oziimler vermektedir [57]. Saint-Venant ve diflizyon dalga
denklemleri i¢in hesaplama zaman araligmin se¢iminde asagida verilen yoOntemler

kullanilabilir.



Saint-Venant Denklemleri

VAT
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. .. AX ..
C=—=1 (maksimum C = 3.0 icin) veya AT < ~ (€C =1,0igin) (3.12)
Difiizyon Dalga Denklemleri
VAT . .. 2AX . .
C=—r=<2 (maksimum C = 5.0 icin) veya AT < ~ (C = 2,0 i¢in) (3.13)
Burada; C: Courant Sayisi
V: Taskin Dalga Hiz1 (ft/s)
AT: Hesaplama zaman araligi (s)
AX: Ortalama hiicre boyutu (ft)
Cizelge 3.6. Calisma alan1 Manning n degerleri
CORINE 1. . .
CORINE | o\ive Arazi | CORINE Arazi Yiizeyi Tipi 3. Seviye | A=Ay | Yizde Alan | Manning
No A (km?) (%) n
Yiizeyi
112 Kesikli Sehir Yapisi 20,85 2,77 0,12
121 Endiistriyel ve Ticari Alanlar 6,37 0,85 0,23
122 Yapay Karayollar1, Demiryollar1 ve ilgili 227 0,30 0,04
Alanlar Alanlar
131 Maden Cikarim Sahalari 7,85 1,04 0,10
133 1nsaat Sahalar1 2,05 0,27 0,12
TOPLAM 39,39 5,23
211 Sulanamayan Ekilebilir Alan 11,34 1,51 0,04
212 Siirekli Sulanan Alanlar 489,69 65,04 0,04
221 Uziim Baglari 0,41 0,05 0,04
222 Meyve Bahgeleri 1,35 0,18 0,04
223 Tarimsal Zeytinlikl 2,14 0,28 0,04
Alanlar eytinlikler ’ ‘ ‘
231 Meralar 9,24 1,23 0,30
242 Karisik Tarim Alanlari 25,87 3,44 0,02
243 Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim 28 56 3,79 0,06
Alanlari
TOPLAM 568,61 75,52
311 Genis Yaprakli Ormanlar 0,23 0,03 0,23
312 igne Yaprakli Ormanlar 6,11 0,81 0,13
321 Orman Ye Dogal Cayirliklar 51,82 6,88 0,04
Yar1 Dogal .
324 Alanlar Bitki Degisim Alanlari 33,62 447 0,06
331 Sahil, Kumsal, Kumluk 11,81 1,57 0,14
333 Seyrek Bitki Alanlart 26,92 3,58 0,10
TOPLAM 130,52 17,34
411 Islak Alanlar Batakliklar 7,11 0,94 0,12
512 Su Yiizeyleri Su Kiitleleri 7,29 0,97 0,04
TOPLAM 752,91 100,00
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Bin Evier % b1 200

Fath — Gnikisubat
RNMaraspy ik adic ogiu
Semboller LR, i rte Evtr
I cCalisma Alani
Kartalkaya Baraj Golu
Manning n Degeri, Arazi Kullanim Adi
10.023, Karisik Tarim Alanlari
[10.038, Su Kitieleri
B 0.038, Karayollari,Demiryollari ve ligili Alanlar
0.039, Dogal Gayirliklar
N 0.043, UzUm Baglari
W 0.043, Sulanamayan Ekilebilir Alan
[ 0.043, Surekli Sulanan Alanlar
N 0.043, Meyve Bahgeleri
N 0.043, Zeytinlikler
W 0.058, Bitki Degisim Alanlari
W 0.058, Dogal Bitki Ortiisi ile Bulunan Tarim Alanlari
W 0.104, Seyrek Bitki Alanlarn
[30.104, Maden Cikarim Sahalari
B 0.115, Batakliklar
[10.115, Insaat Sahalari
W 0.115, Kesikli Sehir Yapisi
0.127, Igne Yaprakii Ormanlar
i 0.138, Sahil, Kumsal Kumluk
N 0 23, Endustriyel ve Ticari Alanlar
I 0.23, Genis Yaprakli Ormanlar
I 0.298, Meralar

1cm=3km R
Sources: Esri, HERE  Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO. USGS, FAO, NPS. NRCAN, GeoBase, IGN
5 § 1 i
. Km / Kadaster N Drtindnce Survey. Esri Japan, METI, Esn China (Hong Kong). swisstopo, & OpenStreetiap
contributors. and the GIS User Community Y

Sekil 3.12. Calisma sahasina iligkin arazi kullanimi1 ve bunlara karsilik gelen piirtizliiliik
degerleri

HEC-RAS 5.0.5 yaziliminda difiizyon dalga denklemleri kullanilarak ¢6ziim alirken model
icerisinde eger hidrograf ¢ok kisa zamanda ani yiikseliyor ve tagkin 6telemesi hizli degisiyor
ise bu ve benzeri durumlarda Courant sayisinin 1 veya daha kii¢iik se¢ilmesi uygun olacaktir

[57].

HEC-RAS’ta hangi hesaplama zaman adimini kullanilacagina karar vermek i¢in mansap
bolgesindeki beklenen maksimum hizi bulmak (hizli bir deneme simiilasyonu ile maksimum
akisla sabit bir rejimde veya ilk tahminde kararsiz simiilasyonla baslayip daha sonra
beklenen hiz i¢in daha iy1 tahmin yapilabilir) 1yi bir yaklasim olup, sonrasinda bulunan bu
maksimum hizi dalga hiz1 olarak ve ortalama 1zgara boyutunu (AX) da kullanarak da
hesaplama zaman araligi (AT) belirlenebilir. Courant degerinin 1 olmast durumunda

asagidaki esitlik elde edilir [62].

At = Ax (3.14)
"~ Dalga Hizi(V) '

Ayrica Brunneer baraj yikilma simiilasyonlarinda 1 dakikadan daha kiigiik 5 saniye kadar

kiigiik hesaplama zaman adimi kullanilacabilecigini belirtmistir [63].
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Tiim bu 6neriler g6z oniine alinarak bu ¢alismada model kararliligi Courant Sayist ile kontrol
edilmis olup ve Courant sayist 1 ila 0,45 arasinda secilmistir. Model simiilasyonuna
hesaplama zaman adimi olarak 5 saniye ile baslanilmistir. HEC-RAS iki boyutlu modelde
simiilasyon siiresi 45 saat se¢ilmistir. Hesaplamalar difiizyon dalga denklemleri ile
yapilmistir ve sonuglar her 12 dakikada bir alinacak sekilde model calistirilmistir. HEC-RAS
ile yapilan bu model Intel (R) Core™ i3- 2328M CPU @2.20 Ghz 2.20 ve 4 GB RAM
oOzelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmis olup, ¢6ziim alinmasi 1 saat 4 dakika

16 saniye stirmiistiir.

Coziimleme sonucunda toplamda yaklasik 273,64 km? bir alan su altinda kalmis olup bunun
yaklasik 14,25 km?’si yapay alanlari, 237,21 km?’si tarimsal alanlar1 ve 11,52 km?’si orman

ve yar1 dogal alanlari kalan alanlar ise su yiizeylerini kapsamaktadir.

Ornegin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de program icinde tamimli kesikli sehir yapisindan su
kiitlelerine kadar devam eden arazi kullanim siniflar1 siralanmistir. Bu arazi kullanimlari igin
program ¢iktilari numerik olarak incelendiginde maksimum, ortalama ve standart sapma

degerleri ile ilgili bilgiler derlenebilmektedir.

Ornegin model numerik sonuglar1 incelendiginde sehir icerisinde hesaplanan maksimum su
derinligi 6,30 m iken ortalama su derinligi 2,85 m olmus ve bu derinligin endiistriyel
alanlarda maksimum 4,18 m ortalama ise 2,73 m mertebelerinde oldugu bulunmustur (Sekil
3.13). Tarimsal alanlar1 degisik alt gruplarinda maksimum su derinligi 2,31 m den 27,70 m
ye kadar ¢ikmis olup su altinda kalan tarimsal alanlarin ortalama akim derinliginin 1,40 m

oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.13).

Yukaridaki analize benzer bir yaklasim maksimum akim hizlar i¢inde yapilmistir (Sekil
3.17). Yerlesim yeri igerisinde maksimum akim hizi 3,58 m/s iken ortalama akim hiz1 1,26
m/s olmus bu akim hizi endiistriyel alanlarda maksimum 2,48 m/s ortalama ise 0,37 m/s
mertebelerinde oldugu bulunmustur. Tarimsal alanlart degisik alt gruplarinda maksimum
akim hiz1 9,63 m/s’ye kadar ¢ikmakta olup su altinda kalan tarimsal alanlarinda ortalama

akim hiz1 1,19 m/s oldugu tespit edilmistir.

HEC-RAS yaziliminin 6nciil ve ardil islemcisi olan RAS Mapper ile sonuglar raster

formatinda ArcGIS yaziliminda kullanilmak tizere disa aktarilmistir. Tagkin haritalar
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ArcGIS platformunda hazirlanmistir. Sonug olarak renklendirilmis olarak maksimum akim

derinligi (Sekil 3.15) ve maksimum akim hiz1 (Sekil 3.16) gibi haritalar tiretilmistir.

Akim Derinligi - Arazi Kullanim
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Sekil 3.13. Maksimum akim derinligi ve arazi kullanim1 (HEC-RAS 5.0.5)
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3.3. FLO-2D ile iki Boyutlu Taskin Modelleme

FLO-2D nehir ve arazi iizerinde akim simiilasyonu gibi fiziksel siiregleri gerceklestiren
hidrodinamik bir programdir. Program, sehir i¢i akisini, binalar1 ve engelleri, sediment
tasinimini, mekansal degiskenlik gosteren yagmur ve sizmayi, taskin drenajlarint ve diger
birgok taskin detayini simiile etmek i¢in bir dizi bilesene sahiptir. Diger yandan yazilim,
tagkin yatagi veya kanal giris kisimlarina birden ¢ok taskin hidrografi eklenebilmesine
olanak saglamaktadir. Kentsel alanlarda, hacim kaybi ve akisin yon degistirmesine sebebiyet
veren binalar veya akisi engelleyen yapilar simiile edilebilmektedir. Tagkin duvarlarin
simule etmek ise programin levee bilesini kullanilarak saglanabilmektedir. FLO-2D modeli
sonlu farklar yontemi kullanarak her bir kare i1zgara elemani i¢in tam dinamik dalga

momentum ve hacim korunum denklemleri ile ¢6ziim yapar [64,65].

FLO-2D yazilimi1 kullanilarak taskin modellemesinin yapilmasi igin agagida belirtilen

adimlarin saglanmasi gerekmektedir.

- Sayisal yiikseklik model verisinin sisteme tanitilmast,

- Calisma i¢in kullanilacak 1zgara boyutunun seg¢ilmesi,

- Calisma alan1 sinirinin belirlenmesi ve hesaplatilmast,

- Sayisal yiikseklik modelinin 1zgaralar iizerine atanmasi i¢in enterpolasyon yapilmasi,
- Manning n degerinin tanimlanmasi,

- Alan kisitlama faktoriiniin ve genislik kisitlama faktoriiniin tanimlanmast,

- Akim giris hidrografi olarak tasin hidrografinin tanimlanmast,

- Akim ¢ikis elemanin tanimlanmast,

- Kontrol ve kararlilik parametrelerinin se¢ilmesi gibi diger parametreler ve verilerin

sisteme tanimlanmasi.

FLO-2D iki boyutlu tagkin modelleme yaziliminda kullanilacak olan tim katmanlar ArcGIS
yardimiyla “European Datum 1950 UTM Zone 37N” projeksiyonu olacak sekilde
hazirlanmistir. Tiim hidrodinamik taskin modellemelerde esas veri olan DEM, FLO-2D
yazilimi i¢inde ana katmani olusturmaktadir. Bu modelde de Harita Genel Komutanligindan
temin edilen 10-m ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik verisi kullanilmigtir. Harita Genel
Komutanligindan temin edilen sayisal yiikseklik verisi DEM formatinda oldugundan, bu

veriyi FLO-2D yaziliminda kullanmak i¢in ArcGIS yardimi ile ASCII formatina ¢evrilmis
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ve bu veri ile tagkin modellenmesine baglanmigtir. Bu veri {izerinde ¢alisma alani sinirlari
belirlenmeden 6nce 1zgara eleman boyutu (100x100m) se¢ilmis ve olusturulmustur. FLO-
2D degisken zaman adiml1 hesaplama yaptig1 i¢in 1zgara eleman boyutunun modelin sayisal
kararliligina etkisi yoktur. Ancak i1zgara eleman boyutu se¢imi model simiilasyonu hizi
acisindan onemli bir parametre olup, O’Brien 6nermis oldugu asagida verilen denkleme

uygun sekilde secilmistir [64].
0,3cms/m* < Qmax / Agria < 3 cms/m? (3.15)

Yine model iizerinde bulunan 1zgara elaman sayisinin hesaplama siiresine etkisi O’Brien

tarafindan test edilmistir [64]. Bulgular Cizelge 3.7’da verilmistir.

Cizelge 3.7. FLO-2D 1zgara element sayisina bagli model simiilasyon hizi

Izgara Eleman Sayisi Model Simiilasyon Hiz1

<50 000 Hizli (dakikalar)

50 000 — 100 000 Orta Hizda (yaklagik bir saat)

100 000 — 1 000 000 Yavas (saatler)

>1 000 000 Cok yavas (giin veya daha fazlasi)

Iki boyutlu modelde 1zgara elamanmm boyutunun cok kiigiik segilmesi durumunda 1zgara
elaman sayis1 oldukga fazla olacagindan simiilasyon siiresi buna bagli karesel bir oranda
artacaktir. Diger yandan 1zgara elaman boyutunun yeterince kiigiik se¢ilmemesi durumda ise
topografik detaylar ihmal edilmis olacak ve model sonuglarinin dogrulugu ve hassasiyeti
azalacaktir. FLO-2D iki boyutlu tagkin modelinde calisma sinirlar1 belirlenirken akimi
engellemeyecek sekilde tanimlanmasi gereklidir. Calisma alanin gereginden fazla biiyiik
secilmesi modellenecek 1zgara elamani sayisini artiracagindan model ¢6ziimleme siiresi
uzayacaktir. Calisma alanin olmasi gerektiginden ¢ok kiigiik segilmesi durumunda ise yapay
sinirlar taskinin dogal yayilim alanini kisitlayacaktir. Optimum bir ¢aligma alan1 deneme
yanilma yontemi ile belirlenebilir. Bu ¢alismada

Sekil 2.1°’de gosterilen alan iki boyutlu model i¢in hesaplama alani olarak belirlenmistir.
Calisma alan1 yaklasik 733,80 km? olup icerisinde kalan 1zgara eleman sayis1 73 380 adetten
olusmaktadir. Bu alan igerisinde yiikseklik verilerinin bu 1zgara elemanlarina atanmasi

enterpolasyon yapilarak gergeklestirilmistir.
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HEC-RAS 5.0.5 iki boyutlu modelinde oldugu gibi bu modelde de Manning n degerini
belirlemek i¢in Avrupa Cevre Ajansindan raster formatinda temin edilen arazi kullanimi1 ve
arazi orttstini gosteren CORINE 2012 verisi kullanilmistir [32]. Bu veri FLO-2D iki
boyutlu hidrodinamik modelinde kullanilmak tizere ArcGIS yardimi ile Shapefile dosyasina
donistiirilmiistiir. Bu calisma icin kullanilan arazi smiflandirilmasina karsilik gelen
Manning n degerleri yine Pestana vd. ¢alismasindan alinmis olup Sekil 3.12’te gosterilmistir
[61].

Taskin alani igerisinde bina veya diger yapay yapilarin bulunmasi taskin depolama
kapasitesini ve tagkin yayilim yoniinii etkilemektedir. Bu etkileri modelde, alan kisitlama
faktorii (ARF) ve genislik kisitlama faktorii (WRF) temsil etmektedir. Bina gibi yapilardan
dolay1 1zgara elemanlar1 igerisinde olusacak taskin depolama hacmindeki azalma ARF
degeri kullanilarak belirlenir. WRF degeri ise taskin koruma duvarlari, binalar veya
engellerin 1zgaralar {izerinde taskin akiminin yoniine etkisini modele tanimlamak igin
kullanilir.  WRF bir 1zgara elemanindaki sekiz akis yonlinden herhangi birinde
tanimlanabilecegi gibi, taskin duvarlarini, binalar1 veya engelleri simiile eden sekiz yondeki
akis yollarin1 kismen veya tamamen engelleyebilir. Bu faktorler, kentsel alandaki taskin
simiilasyonunun detaylarini biiylik 6l¢lide artirabilir. Alan azaltma faktorleri, toplam 1zgara
elemani ylizey alaninin (1,0'dan kiigiik veya esit) yiizdesi olarak belirtilir. Genislik azaltma
faktorleri, 1zgara elemani tarafinin (1,0'dan kiigiik veya esit) yiizdesi olarak belirtilir.
Ornegin, bir duvar bir 1zgara elemam tarafimin akis genisliginin % 30'm1 engelleyebilir ve

bir bina ayni 1zgara elemaninin % 65'ini kapsayabilir.

Bu ¢alismada ARF ve WREF belirlenirken AFAD tarafindan temin edilen binalar sekil
dosyasi (Shapefile) kullanilmigtir. Binalar sekil dosyas1 6ncelikle ArcGIS ortaminda FLO-
2D ¢aligma alanina ait 1zgara elemanlarini igeren sekil dosyasi ile Ortiistiiriilmiis, 1zgara
elemant igerisinde kalan binalarin alanlari her bir 1zgara elamani i¢in hesaplatilmis ve
Oznitelik tablosuna islenmistir. Olusturulan bu sekil dosyast FLO-2D programinin 6n
islemcisi olan GDS programinda agilip ARF degerleri sisteme aktarilmis ve buna baglt WRF

faktorleri de belirlenmistir.

Bu ¢alismada modelin sayisal kararliligi Courant sayisi ile saglanmistir. Modelde belirlenen
Courant kararlilik kriteri asilirsa, hesaplanan zaman dilimi Courant kararlilik kriteri

saglanana dek indirgenir ve hiz hesaplamalari ilk hesaplama akis yonii ile tekrar baslar [65].
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Hesaplama zaman adimi asagidaki esitlige bagli olarak belirlenir. Bu modelde sayisal

kararliligin saglanmasi i¢in Courant sayist 0,6 olarak alinmistir.

CAX
At = BV+c

(3.16)

C: Courant Sayis1 (C <1,0)

Ax: Karesel 1zgara boyutu veya kanal uzunlugu
V: Hesaplanan ortalama kesitsel hiz

B :Katsay1 (genis kanallar i¢in 5/3)

c: Hesaplanan dalga hizi

Iki boyutlu tagskin modelinde memba sinir sarti olarak Kartalkaya Baraji’nin yikilmasi
sonucu elde edilen hidrograf, baraj kreti boyunca uniform dagiliminin saglanmasi igin iki
esit pargaya bollinerek iki 1zgara elemani iizerine tanimlanmistir. Model mansap sinir sarti
olarak iki ayr1 bolgede olmak iizere normal derinlik sinir sart1 tanimlanmistir. Taskin dalgasi
simiilasyon siiresi olarak 45 saat secilmis ve model caligtirillarak 12 dakika araliklarla

hesaplama sonuglart alinmistir.

FLO-2D ile yapilan bu model Intel (R) Core™ i3- 2328M CPU @2.20 Ghz 2.20 ve 4 GB
RAM ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmis olup, ¢6ziim alinmasi yaklagik

olarak 1,08 saat stirmiistiir.

Coziimleme sonucunda toplamda yaklasik 273,47 km? bir alan su altinda kalmis olup bunun
yaklasik 14,10 km?’si yapay alanlar, 236,71 km?’si tarimsal alanlar1 ve 11,78 km?’si orman
ve yar1 dogal alanlar diger kalan alanlar ise 1slak alanlar1 ve su ylizeyleri kapsamaktadir.

Ornegin Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de program iginde tamiml1 kesikli sehir yapisindan su
kiitlelerine kadar devam eden arazi kullanim siniflar1 siralanmistir. Bu arazi kullanimlari i¢in
program ¢iktilar1 numerik olarak incelendiginde maksimum, ortalama ve standart sapma

degerleri ile ilgili bilgiler derlenebilmektedir.

Ornegin model sonucunda sehir igerisinde maksimum akim derinligi 5,28 m iken ortalama
akim derinligi 2,90 m olmus ve bu derinlik endiistriyel alanda ise maksimum 3,89 m

ortalama ise 2,14 m mertebelerinde oldugu bulunmustur. Tarimsal alanlar1 degisik alt
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gruplarinda maksimum su derinligi 2,11 m den 25,04 m ye kadar ¢ikmis olup su altinda
kalan tarimsal alanlarin ortalama akim derinligi ise 1,27 m oldugu tespit edilmistir (Sekil

3.17).

Yukaridaki analize benzer bir yaklagim maksimum akim hizlari i¢inde yapilmistir. Yerlesim
yeri igerisinde maksimum akim hizi1 3,65 m/s iken ortalama akim hizi 1,71 m/s olmus bu
akim hiz1 endiistriyel alanda ise maksimum 4,31 m/s ortalama ise 0,71 m/s mertebelerinde
oldugu bulunmustur. Tarimsal alanlar1 degisik alt gruplarinda akim hiz1 maksimum akim
hiz1 13,61 m/s’ye kadar ¢ikmakta olup su altinda kalan tarimsal alanlarin ortalama akim hiz

1,13 m/s oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.18).

FLO-2D yaziliminin ardil islemcisi olan Mapper ile sonuglar shapefile formatinda ArcGIS
yaziliminda kullanilmak tizere disa aktarilmistir. Tagkin haritalandirma islemi ArcGIS ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak renklendirilmis olarak maksimum akim derinligi (Sekil
3.19), maksimum akim hizi (Sekil 3.20) ve maksimum derinlige ulasma zamani (Sekil 3.21)

gibi taskin tehlike haritalar1 tiretilmistir.
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Sekil 3.17. Maksimum akim derinligi ve arazi kullanimi1 (FLO-2D)
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Sekil 3.18. Maksimum akim hizi ve arazi kullanimi (FLO-2D)
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4. FARKLI YUZEY PURUZLULUGUNDE TASKIN MODELLEME

Sehirlerin yapilasmasinin yayginlasmasi ve arazi kullanimlariin degisimi taskin akisini
siddetli bir sekilde etkilemektedir. Gegirimsiz bir ylizey alanin olugmast ile birlikte ylizey
akist oldukca hizli toplanip ve daha biiylik taskin dalgalarinin olusumuna sebebiyet
vermektedir. Diger yandan arazi yiizeyindeki pliriizliiliigiin azalmasi ile birlikte akisa gegen
akim daha hizli hareket ederek taskin dalgasinin daha hizli toplanmasini ve yayilmasini
saglayacaktir. Yun Xing vd. yapmis olduklari ¢alismada ana kanal ve tagkin yataginin
arasindaki biiylik olgiide farklr piiriizliiliikle karakterize edilen daglik bolgelerdeki bilesik
nehirlerin hiz 6zelliklerini arastirmuglardir [28]. Yapmus olduklari deneysel ¢alisma
sonucunda ayn1 su derinliginde piiriizliiliiglin azalmasi, tagskin yayilim alaninda ortalama hizi
artirirken, bunun aksine piriizlilik ana kanalda ayni derinlikte ortalama hizin
diistiriilmesiyle azalacagini belirtmislerdir. Sunil ve Manoj ylizey pirizliigiindeki
degisikligin farkli geometrik yiizeylerdeki (dikddrtgen, iraksak ve yakinsak diizlemler)
yizey akismna etkisini diflizyon dalga denkleminin sayisal ¢oziimii kullanilarak
incelemislerdir [29]. Calismalarinda akim yoniinde artan, akim yoniinde azalan ve rasgele
dagitilan piiriizliilikler dikkate almiglardir. Calismalarinin sonucunda ylizey piiriizliilik
dagiliminin, yiizey akis hidrografindaki pik akim seviyesine ulagsmasinda énemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak hiyerarsik olarak, geometrinin yiizey akis
izerindeki etkisi, egimin etkisinden daha etkili oldugu ve egimin etkisi, yiizey
puriizliliigiiniin etkisinden daha baskin oldugu sonucuna varmislardir. Gegmis ¢alismalarda

piiriizliiliik degeri degistirilerek bir takim analizler yapilmistir [66,67].

Bu ¢alismanin amaglarindan bir tanesi de tiim tagkin yataginin birbirinden farkli ve sabit
degerli piiriizliiliik degerinin hidrolik simiilasyonun sonucu olan akim hizi, akim derinligi ve

akim ¢ikis hidrograflar etkileyip etkilemedigini incelemektir.

Bu amag¢ dogrultusunda calisma alani (Sekil 2.1) igerisinde Bolim 3.2 ve 3.3’te
gerceklestirilen modellemeler esnasinda kullanilan Manning n degerleri (Cizelge 3.6) %10,
%20, %50 oraninda hem artirilmis hem de azaltilmis durumuyla iki yazilimda da (HEC-
RAS ve FLO2D) analizler yapilmistir.
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Simiilasyonlar iki boyutlu hidrodinamik yazilim olan HEC-RAS ve FLO-2D ile
gergeklestirilmis olup her simiilasyonda Boliim 3.2 ve 3.3 te belirlenen kriterlerden sadece
Manning n katsayisi, simiilasyon siiresi (90 saat) ve model sonug ¢iktilarinin yazilma aralig
(30 dakika) degistirildikten sonra her bir program i¢in Bolim 3.2 ve 3.3’te belirtilen
modeller dahil toplamda 7 farkli senaryo (orijinal halinin manning degeri sabit tutulup
sadece simiilasyon siiresi artirilmistir) olusturulmustur. Bu senaryolarin adlandirilmasi

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon numaralar1 ve Manning n degeri yilizde (%) degisimi
g y g geri yu g

Simiilasyon No S1 32 33 Sa 5 5 S
Degisim Yiizdesi %0
(%) (orijinal) +%10 +9025 +950 -9%10 925 %50

Model sonuglart incelendiginde diger c¢alismalarda oldugu gibi piriizliligin akim
derinligine, akim hizina, varig zamanina etkisi oldugu ortaya konmustur [68,69]. Burada
model sonuglart her program i¢in kendi igerisinde degerlendirilmis olup sonrasinda ayni

piiriizliilik degerine sahip simiilasyonlarin sonuglari incelenmistir.

4.1. FLO-2D ile Farkh Yiizey Piiriizliiliigiinde Taskin Modelleme

Bu calismada piriizlilik artikca akimin pik degerinin olusma siiresinin geciktigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.1). Sekil 4.1’de goriildiigii lizere en diisiik Manning n degerine
sahip S7 no’lu simiilasyonda, simiilasyon baslangicinda 8,50 saat sonra ¢ikis noktasinda
akim pik degerini alirken Manning n degeri en yiiksek olan S4 nolu simiilasyonda ise 21,50
saat sonra akim c¢ikis noktasinda akim pik degerine ulagmaktadir. Diger bir deyisle
piriizlillik degeri arttikga akimin mansap noktasina varis siiresi artmaktadir. Manning n
degerinin yiizde artis miktarilarina baglh olarak pik akim degerine ulagma ytizdelikler Sekil
4.2°de verilmistir. Manning n degeri ile akimin varig siiresinin dogru orantili oldugu

gorilmiistiir.

Diger taraftan Begnudelli, L. bu ¢alismada da oldugu gibi yiiksek Manning n degerinin
akimin pik debisini diistirdiigiinii belirtmistir [69].
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Sekil 4.1. Manning n degerine bagli ¢alisma alanindan ¢ikis hidrograflar1 (FLO-2D)
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Yapilan simiilasyonlar {izerinde akim derinligi ve hizim1 karsilagtirmak icin tagkin yatagi
icerisinde 25 807 adet 1zgara elamani incelenmistir. Manning n degisimi degerlerine gore
olusturulan senaryo sonuclarinin akim hizi ve akim derinligine etki performansinin

incelenmesi i¢in kuadratik ortalama hatalar1 (yani RMSE) yontemi ile saglanacaktir.

>, (Pi—0p?
n

RMSE = (4.1)

Bu calisma isin Es. 4.1°de n analiz sonuglar1 sayis1 (derinlik veya hiz), Pi’ler karsilastirilan
her bir senaryonun degerleri (S2,S3,S4,S5,S6,S7), Oi ise S1 senaryosunun analiz sonuglarini

temsil etmektedir.

Bu 1zgaralarda akim derinligi ile Manning n piirtizliilik katsayisi iliskisin, inceleyebilmek
icin tiim senaryolarin akim derinliklerinden S1 nolu akim derinlik degerleri ArcGIS
yazilimin konumsal analiz araci kullanilarak ¢ikartilmis olup bu degerler kiiciikten biiyiige
dogru siralanarak Sekil 4.3 grafigi olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde genel
manada Manning n degeri arttik¢ca akim derinliginin arttig1 izlenmistir. S6yle ki Manning n
degeri artikca derinlikler arasinda farkta artmaktadir. Ornegin S7 ile S4’in S1 ile iliskileri
incelendiginde S7’in S1 ile maksimum akim derinlik arasindaki farki -6,50 m iken S4’in S1
ile maksimum akim derinlikleri arasindaki farki: 12,87 m olarak bulunmustur. Dar vadide
piirtizliiliik arttik¢a akim derinligin daha fazla arttig1 gozlemlenmistir. Manning n piiriizliilik
katsayisina bagl olarak olusturulmus modellerin tiim senaryolarin akim derinliklerinden S1
senaryosunun akim derinlikleri ¢ikartilarak akim derinlik fark haritalar1 olusturulmus olup

EK-1’de sunulmustur.

Manning n degerlerinin performans karsilastirilmast RMSE (Es. 4.1) ile yapilmis olup
Cizelge 4.2°de sunulmustur. Burada Manning n degerinin en yiiksek olan S4 nolu
senaryonun akim derinlik degerlerinin performansi en diisiik Manning n degerine sahip S7
nolu akim derinlikleri degerlerinin performansina gore daha diisiik oldugu gorilmiistiir.
Bagka bir deyisle Manning n degeri ayn1 oranda degisiklik gostermesine ragmen artan
Manning n degerleri, azalan Manning n degerlerine gore akim derinliklerinin degismesinde
daha etkili olmustur. Ayn1 sekilde ayn1 oranda Manning n degerinde azalan veya artan

seklinde degisiklik gosteren senaryolar birlikte degerlendirildiginde akim derinliginin her
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zaman Manning n degeri arttisinda daha fazla etkilendigi RMSE sonucu bizlere

gostermektedir.

Cizelge 4.2. Akim derinliklerinin S1 senaryosuna gére RMSE analiz sonuglari

S2-S1 S3-S1 S4-S1 S5-S1 S6-S1 S7-S1
0,46 0,55 0,71 0,37 0,35 0,57

Bu 1zgaralarda akim hiz1 ile Manning n piiriizliiliik katsayisi iliskisin, inceleyebilmek i¢in
tiim senaryolarin akim hizlarindan S1 nolu akim hiz degerleri ArcGIS yazilimin konumsal
analiz aract kullanilarak ¢ikartilmis olup bu degerler kiiciikten biiylige dogru siralanarak
Sekil 4.4 grafigi olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde genel manada Manning n degeri
azaldik¢a akim hizinin arttigi izlenmistir. S6yle ki Manning n degeri azaldik¢a hizlar
arasinda farkta artmaktadir. Ornegin S7 ile S4°in S1 ile iliskileri incelendiginde S7’in S1 ile
maksimum akim hizlar1 arasindaki farki 14,52 m/s iken S1’in S4 ile maksimum akim hizi

arasindaki fark: -20,97 m/s ’dir.

Dar vadide piiriizliiliik azaldikca akim hizinin daha fazla arttig1 gozlemlenmistir. Manning
n piriizlilik katsayisina bagli olarak olusturulmus modellerin tiim senaryolarin akim
hizlarindan S1 senaryosunun akim hizi ¢ikartilarak akim hiz fark haritalar1 olusturulmus

olup EK-2’de sunulmustur.

Manning n degerlerinin performans karsilastirilmast RMSE (Es. 4.1) ile yapilmis olup
Cizelge 4.3’de sunulmustur. Burada Manning n degerinin en yiiksek olan S4 nolu
senaryonun akim hiz degerlerinin performansi en diisiik Manning n degerine sahip S7 nolu
akim hiz degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle Manning n
degeri ayni oranda degisiklik gostermesine ragmen azalan Manning n degerleri, artan
Manning n degerlerine gore akim hizlarinin degismesinde etkili olmustur. Aym sekilde ayn1
oranda Manning n degerinde azalan veya artan seklinde degisiklik gosteren senaryolar
birlikte degerlendirildiginde akim hizlarmin 10% degisim gosteren senaryolar hari¢ her
zaman Manning n degeri azaldiginda akim hizlarinin daha fazla etkilendigi RMSE sonucu

bizlere gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Akim hizlarinin S1 senaryosuna gére RMSE analiz sonuglari
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Sekil 4.3. Manning n senaryolart derinlik fark degerleri
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Sekil 4.4. Manning n senaryolari hiz fark degerleri
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4.2. HECRAS 5.0.5 ile Farkh Yiizey Piiriizliiliigiinde Taskin Modelleme

Bu calismada piiriizliilik artikca akimin pik degerinin olugsma siiresinin FLO-2D
simiilasyonlarinda oldugu gibi geciktigi gézlemlenmistir (Sekil 4.5). Sekil 4.5’de gorildigii
iizere en diisik Manning n degerine sahip S7 no’lu simiilasyonda, simiilasyon
baslangicindan yaklasik 7.50 saat sonra ¢ikis noktasinda akim pik degerini alirken Manning
n degeri en yiiksek olan S4 no’lu simiilasyonda ise yaklasik 17.50 saat sonra akim ¢ikis
noktasinda akim pik degerine ulagsmaktadir. Diger bir deyisle piiriizliiliik degeri arttikca
akimin mansap noktasina varis siiresi artmaktadir. Manning n degerinin yiizde artis
miktarilarina bagh olarak pik akim degerine ulasma yiizdelikler Sekil 4.6’da verilmistir.

Manning n degeri ile akimin varis siiresinin dogru orantili oldugu goriilmiistir.

Akim Cikis Debisi - Manning n Degeri Degisim Yiizdesi
5500

5000
—0—51 —3—S2 T S3 —%—54

4500 —%—S5 —0—S6 ——57
4000

3500
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(m3/s)

2500

Deb

2000
1500
1000

500

0 EHHHHHET

0.00 10.00  20.00  30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00  90.00
Zaman (saat)

Sekil 4.5. Manning n degerine bagli ¢alisma alanindan ¢ikis hidrograflari (HECRAS)
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Sekil 4.6. % Manning n degisimine baglh akim ¢ikis noktasindaki pik debinin olugma
zamaninin % degisimi

Yapilan simiilasyonlar {izerinde akim derinligi ve hizim1 karsilastirmak i¢in taskin yatagi

icerisinde 26165 adet 1zgara elamani incelenmistir.

HECRAS 5.0.5 i¢in Manning n degerlerinin performans kargilastirllmast RMSE (Es. 4.1) ile
yapilmis olup Cizelge 4.4’de sunulmustur. Burada Manning n degerinin en yiiksek olan S4
nolu senaryonun akim derinlik degerlerinin performansi en diisitk Manning n degerine sahip
S7 nolu akim derinliklerinin degerlerinin performansina gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir deyisle Manning n degeri ayn1 oranda degisiklik gostermesine
ragmen azalan Manning n degerleri, artan Manning n degerlerine gére akim derinliklerinin
degismesinde daha etkili olmustur. Ayni sekilde ayn1 oranda Manning n degerinde azalan
veya artan seklinde degisiklik gosteren senaryolar birlikte degerlendirildiginde akim
derinliginin her zaman Manning n degeri azalisindan daha fazla etkilendigi RMSE sonucu

bizlere gostermektedir.

Cizelge 4.4. Akim derinliklerinin S1 senaryosuna gére RMSE analiz sonuglari

S2-S1 S3-S1 S4-S1 S5-81 S6-S1 S7-S1
0,10 0,23 0,43 0,11 0,29 0,65
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Bu 1zgaralarda akim derinligi ile Manning n piirtizliiliik katsayisi iliskisin, inceleyebilmek
icin tim senaryolarin akim derinliklerinden S1 nolu akim derinlik degerleri ArcGIS
yazilimin konumsal analiz araci kullanilarak ¢ikartilmis olup bu degerler kiigiikten biiyiige
dogru siralanarak Sekil 4.7 grafigi olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde genel manada
Manning n degeri arttik¢a akim derinliginin arttig1 izlenmistir. S6yle ki Manning n degeri
artikca derinlikler arasinda farkta artmaktadir. Ornegin S7 ile S4’in S1 ile iliskileri
incelendiginde S7°in S1 ile maksimum akim derinlik arasindaki farki -7,74 m iken S4’in S1
ile maksimum akim derinlikleri arasindaki farki 5,39 m olarak bulunmustur. Dar vadide
puirtizliliik arttikca akim derinligin daha fazla arttig1 gozlemlenmistir. Manning n piiriizlilik
katsayisina bagli olarak olusturulmus modellerin tiim senaryolarin akim derinliklerinden S1
senaryosunun akim derinlikleri ¢ikartilarak akim derinlik fark haritalar1 olusturulmus olup

EK-3’de sunulmustur.

Bu 1zgaralarda akim hiz1 ile Manning n pirtizliilik katsayisi iliskisin, inceleyebilmek i¢in
tiim senaryolarin akim hizlarindan S1 nolu akim hiz degerleri ArcGIS yazilimi konumsal
analiz aract kullanilarak ¢ikartilmis olup bu degerler kiiciikten biiyiige dogru siralanarak
Sekil 4.8 grafigi olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde genel manada Manning n degeri
azaldik¢a akim hizinin arttigi izlenmistir. Soyle ki Manning n degeri azaldik¢a hizlar
arasinda farkta artmaktadir. Ornegin S7 ile S4’in S1 ile iliskileri incelendiginde S7’in S1 ile
maksimum akim hizlar arasindaki farki 9,71 m/s iken S1’in S4 ile maksimum akim hizi
arasindaki farki -3,29 m/s ’dir. Dar vadide piiriizliiliik azaldik¢a akim hizinin daha fazla
arttign1 gozlemlenmistir. Manning n piriizliiliik katsayisina bagli olarak olusturulmus
modellerin tiim senaryolarin akim hizlarindan S1 senaryosunun akim hizi ¢ikartilarak akim

hiz fark haritalar1 olusturulmus olup EK-4’de sunulmustur.

Manning n degerlerinin performans karsilastirilmast RMSE (Es. 4.1) ile yapilmis olup
Cizelge 4.5°de sunulmustur. Burada Manning n degerinin en yiiksek olan S4 nolu
senaryonun akim hiz degerlerinin performansi en diisiik Manning n degerine sahip S7 nolu
akim hiz degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle Manning n
degeri ayni oranda degisiklik gOstermesine ragmen azalan Manning n degerleri, artan
Manning n degerlerine gére akim hizlarinin degismesinde daha etkili olmustur. Ayni sekilde
ayn1 oranda Manning n degerinde azalan veya artan seklinde degisiklik gosteren senaryolar
birlikte degerlendirildiginde akim hizlarinin her zaman Manning n degeri azalisindan daha

fazla etkilendigi RMSE sonucu bizlere gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Akim hizlarinin S1 senaryosuna gére RMSE analiz sonuglar1

S52-S1 S3-S1 S4-S1 S5-S1 S6-S1
0.11 0.24 0.40 0.13 0.36
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Sekil 4.7. Manning n senaryolari derinlik fark degerleri (HECRAS)
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Sekil 4.8. Manning n senaryolar1 hiz fark degerleri (HECRAS)
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5. FLO-2D VE HEC-RAS 5.0.5 KARSILASTIRILMASI

Bu c¢alismanin amaglarindan bir tanesi de iki farkli hidrodinamik model ¢iktilarinin
karsilastirilmasini kapsamaktadir. Bu boliimde FLO-2D ve HECRAS 5.0.5 model sonuglari
olan akim derinligi, akim hizi, hesaplama zamani ve akim ¢ikis hidrograflari
karsilagtirilacaktir. Her iki modelde ayn1 SYM (10x10m), ayn1 ¢alisma alan1 ve ayn1 1zgara
biiytikliigii (100 m), aym giris hidrografi (Sekil 3.7) kullanilmistir. HEC-RAS 5.0.5
programi, analiz yaparken binalar1 dikkate almasi i¢in binalarin sayisal yiikseklik modeline
islenmesi gereklidir. FLO-2D yazilimi ise analizlerinde binalar1 hesaba dahil etmesi i¢in bina
Shapefile dosyasi tanimlanmasi yeterlidir. Calisma alani icerisinde hem ¢ok fazla binalarin
bulunmayist hem de iki modelin yetkinliklerinin karsilastirilmasindan dolayr FLO-2D
yaziliminda binalar, bina Shapefile dosyasi olarak tanimlanarak analizlere dahil edilirken
HEC-RAS 5.0.5 yaziliminda binalar programin bina tanimlanmasi konusunda kisitliligindan
dolay1 analizlerde g6z Oniine alinmamustir. Her iki modelde Courant Sayist baz alinarak
model kararlilig1 saglanmigtir. HEC-RAS 5.0.5 programinda Courant Sayist tanimlanirken
program maksimum ve minimum deger araliklari girilmesini zorunlu kilmaktadir. FLO-2D
programinda ise tek bir Courant sayisinin girilmesi yeterli olmaktadir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde her 12 dakikada bir sonu¢ alinmasi yeterli olacagi diisiiniildiigiinden

her 12 dakikada bir sonug alinarak yorumlanmastir.

Model sonuglarint HEC-RAS 5.0.5 raster formatinda SYM baz alarak veya belirlenen bir
noktasal Shapefile dosyasinin modele aktarilarak istenen noktalarda hesaplama sonuglar
alinabilmektedir. FLO-2D ise model sonuglarin1 Shapefile formatinda her bir hesaplanan
1zgara i¢in vermektedir. Model sonuglarini karsilastirmak icin FLO-2D 1zgara elemanlarinin
point dosyasina ¢evrilerek point Shapefile dosyasi elde edilmis olup, elde edilen bu dosya
tirit HEC-RAS 5.0.5 programina aktarilarak bu noktalarindaki model sonuglar1 (akim
derinligi, akim hiz1 vb.) alinmigtir. Her iki programin sonuglarini kiyaslayabilmek i¢in, point
Shapefile dosyasina yazilan HEC-RAS 5.0.5 sonuglart ile FLO-2D sonuglar1 ARC-GIS
programi ile mekansal analiz araci kullanilarak birlestirilmistir. Boylece her iki programin

sonuclarinin kesigsimleri elde edilmis ve karsilagtirilmaya hazir hale getirilmistir.



52

5.1. Akim Derinlikleri

Oncelikle akim derinlik degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki modelin akim derinlikler
birbirlerinden ¢ikartilarak farki alinmis daha sonra bulunan bu fark derinlikleri kiigiikten
bliylige dogru siralanarak grafik (Sekil 5.1) olusturulmustur. Boylece her iki modelin akim
derinliklerinin minimum ve maksimum farklar1 kolaylikla goriiniir hale getirilmistir. Bu
grafik olusturulurken sadece taskin alani icerinde kalan alanlar dikkate alinmistir. Bu
grafikten de anlasilacagi iizere sonuglar lizerinde farkliliklar goziikmektedir. Bu farkliliklar
ozellikle hemen baraj mansabinda bulunan yaklasik 6,5 km uzunlugundaki dar vadide ve
akim ¢ikis noktasindan yaklasik 2,0 km gerisi arasinda kalan bolgeler arasinda ciddi farklar

goriilmistlir. Bu farkliliklar Sekil 5.2 sunulan haritadan rahatlikla gézlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.1. Akim derinlik fark tablosu istatistigi (FLO-2D - HECRAS 5.0.5)

Maksimum Ortalama Minimum Standart Sapma
12,76 -0,01 -14,58 0,45

Alkam Derinligi Farki (FLO-2D-HECRAS 5.0.5)

15
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Sira Numarasi

Sekil 5.1. FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5 akim derinlik degerlerinin farkinin siralanmis hali
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Sekil 5.2. FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5 akim derinlik degerlerinin fark haritasi

5.2. Akim Hizi

Akim hiz degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki modelin akim hiz degerleri birbirlerinden
cikartilarak farki alinmig daha sonra bulunan bu fark hizlan kiigiikten biiyiige dogru
siralanarak grafik (Sekil 5.3) olusturulmustur. Boylece her iki modelin akim hizlarinin
minimum ve maksimum farklar1 kolaylikla gorlintir hale getirilmistir. Bu grafik
olusturulurken sadece tagkin alani igerinde kalan alanlar dikkate alinmistir. Bu grafikten de
anlasilacagi lizere sonuglar iizerinde farkliliklar géziikmektedir. Bu farkliliklar 6zellikle
hemen baraj mansabinda bulunan yaklasik 6.5 km uzunlugundaki dar vadide ve akim ¢ikis
noktasindan yaklastk 2.0 km gerisi arasinda kalan bolgeler arasinda ciddi farklar
gorilmiistiir.  Bu  farklibiklar  Sekil  5.4°te  bulunan  haritadan  rahatlikla

gbzlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.2. Hiz fark tablosu istatistigi (FLO-2D - HECRAS 5.0.5)

Maksimum Ortalama Minimum Standart Sapma
16,72 -0,07 -3,29 0,62
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Sekil 5.3. FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5 akim hiz degerlerinin farkinin siralanmis hali
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Sekil 5.4. FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5 akim hiz degerlerinin fark haritasi
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5.3. Hesaplama Siiresi

Her iki model sonuglari Intel (R) Core™ i3- 2328M CPU @2.20 Ghz 2.20 ve 4 GB RAM
ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmis olup, HECRAS hesaplama siiresi
FLO-2D hesaplama siiresinden yaklasik 32 saniye daha azdir.

5.4. Cikis Hidrograflar

Iki modelin akim ¢ikis hidrograflar incelendiginde (Sekil 5.5) akim HECRAS modelinde
FLO-2D modeline gore 2 saat 40 dakika dnce akim ¢ikisi gergeklestigi izlenmistir.

Akim Cikis Hidrograflari

3250.00
3000.00 ’
2750.00
2500.00
— 2250.00
< 2000.00
€ 1750.00
= 1500.00
1250.00
1000.00
750.00
500.00
250.00
0.00

Deb

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Zaman (saat)

FLO-2D ====- HECRAS 5.0.5

Sekil 5.5. HECRAS ve FLO-2D akim ¢ikis hidrograflar

5.5. Piiriizliiliik Duyarhlar:

Boliim 4 te farkli Manning n degerleri i¢in yapilan senaryolarin her iki yazilimin verdikleri
sonuglar bu boliimde beraber incelenecektir. Her iki modelde her senaryo i¢in mansap
noktalarinda pik debinin ulagsma siiresi incelenmis olup, FLO-2D her senaryo i¢in mansap
noktasinda pik debiye ulasma siiresinin HECRAS 5.0.5 yazilimina gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.6’da mansap noktasinda pik debiye ulagma siiresinin FLO-2D analiz
sonuglariin HECRAS 5.0.5 analiz sonuglarindan c¢ikarilarak, programlarin piirtizliilik

degisimine verdikleri tepki iliskisi ortaya konmustur. Bu grafik incelendiginde programlar
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arasindaki piriizlilik degisiminin mansap noktasinda pik debiye ulagma siiresindeki
degisim farkina bakildiginda ¢ok fazla bir fark degisim izlenmemistir. Ancak bu fark

puriizliiliik arttikca azda olsa artis egilimi gostermistir.

Fatal
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Sekil 5.6. Pik debinin mansap noktasina ulasma zamaninin FLO-2D ve HEC-RAS
programlarinda Manning n degerleri ile degisimi

Programlar arasindaki piiriizlillik degisiminin derinlik ve hiz farklarindaki maksimum,
minimum ve ortalama degisimleri incelenmesi i¢in, FLO-2D yazilimin analiz sonuglarinin
HECRAS 5.0.5 programinin analiz sonuglarindan ¢ikarilarak Sekil 5.7, Sekil 5.8 grafikleri
olusturulmustur. Sekil 5.7 incelendiginde yazilimlar arasindaki akim derinliklerinin
maksimum ve minimum degerlerinin farklart Manning n katsayisinin  -10% ve +10%
degerler arasinda degisiminde maksimum derinlik farklarindaki degisimleri yaklasik 5 metre
degisirken minimum akim derinlik farklarindaki degisimleri ise yaklasik 7,32 mertebesinde
degisik gozlenmistir. Manning n degerinin bu araliklarin disinda ise derinlik farklarindaki
degisime etkisi oldukga azdir. Derinlik farklar1 ortalama degerlerinde ise herhangi bir

degisiklik izlenmemistir.

Manning n degerlerinin her programin kendi igerisinde performans karsilagtirilmast RMSE
ile daha 6nceden Bo6liim 4’te yapilmisti. Burada her iki yazilim her senaryosu i¢in yapilan
RMSE sonuglar1 Cizelge 5.3 birlikte verilmistir. Burada akim derinliklerinin RMSE

sonuglar1 incelendiginde HEC-RAS 5.0.5 performansinin en diisiik Manning n senaryolar1
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hari¢ FLO-2D’e gore daha iyi performans izledigi goriilmistiir. Akim hizlarinin RMSE
sonuclarina bakildiginda ise HEC-RAS 5.0.5 performansinin her senaryoda FLO-2D’e gore
daha iyi performans izledigi goriilmiistiir. Cizelge 5.3 dikkatlice incelendiginde akim
derinliklerinde FLO-2D yaziliminda Manning n degerinin ayni oranda artmasi senaryolari
birlikte degerlendirildiginde Manning n degerinin artan yonde degismesi sonucu akim
derinlikleri daha fazla etkilenirken, bu durum HECRAS 5.0.5 yaziliminda ise tam tersi bir
yol izlemistir. Yani Manning n degerinin artist FLO-2D yaziliminda akim derinliklerinin
degisiminde daha etkili olurken, HECRAS 5.0.5 yazilimda ise Manning n degerinin azalisi

akim derinliklerinin degisiminde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Her iki yazilimda da akim

hizlarinin degisimi Manning n degerinin azalisindan daha cok etkilendigi izlenmistir.

Cizelge 5.3. Akim derinligi ve hizlar icin FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5 RMSE analiz

sonuglari
RMSE
FLO2D HECRAS 5.0.5
Akim Derinligi Akim Derinligi
S§2-S1 | S3-S1 | S4-S1 | S5-S1 | S6-S1 | S7-S1 | S2-S1 | S3-S1 | S4-S1 | S5-S1 | S6-S1 | S7-S1
0,46 | 055 | 0,71 | 0,37 | 0,35 | 0,57 | 0,10 | 0,23 | 0,43 | 0,11 | 0,29 | 0,65
Akim Hiz1 Akim Hiz1
S§2-S1 | S3-S1 | S4-S1 | S5-S1 | S6-S1 | S7-S1|S2-S1 | S3-S1 | S4-S1 | S5-S1 | S6-S1 | S7-S1
0,40 | 045 | 056 | 0,39 | 050 | 1,13 | 0,11 | 0,24 | 0,40 | 0,23 | 0,36 | 0,96
® 5.00 —— @
10.00
. 5.00
E
= 0.00
B0%  -40%  -30%  -20%  -10% 0% 10% 20% 30% 40% 5%
a
-5.00
F
L ]
-18,00
-15.00
Manning n % Degisimi
—@— Maksimum  —@— Minimum Ortalama

Sekil 5.7. Maksimum, minimum ve ortalama akim derinliklerinin FLO-2D ve HEC-RAS
5.0.5 programlarinda Manning n degerleri ile de8isimi
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Sekil 5.8. Maksimum, minimum ve ortalama akim hizlarinin FLO-2D ve HEC-RAS 5.0.5
programlarinda Manning n degerleri ile degisimi
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6. IZZGARA BOYUTUNUN TASKIN MODELLEME SONUCLARINA
ETKISI

6.1. Izgara Boyutunun Tiim Calisma Alanindaki Taskin Sonug¢larma Etkisi

Bu bolimde FLO-2D ve HECRAS 5.0.5 yaziliminda 50 m hesaplama 1zgara boyutuna sahip
iki boyutlu tagkin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda i1zgara boyutu
haricinde kullanilan parametreler (taskin hidrografi, memba-mansap sinir kosullar1 vb.)
Boliim 3 ‘te gerceklestirilen parametrelerle bire bir aynidir. Yapilan modellemelere iliskin
isimlendirme Cizelge 6.1’de verilmistir. Bu ¢gizelgede yer alan 100 m 1zgara boyutuna sahip
(F100 ve H100) modelleme sonuglar1 Boliim 3’ten alinmistir. Her iki yazilimda 100 m ve
50 m 1zgara boyutuna sahip olan simiilasyonlarin akim derinligi, akim hizi ve mansap ¢ikis

noktasindaki akim hidrograflar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 6.1. Izgara boyutu senaryo adlart ve 6zellikleri

Senaryo Adi Izgara Boyutu 2B Model Ad1
H50 50m HECRAS 5.0.5
H100 100 m HECRAS 5.0.5
F50 50m FLO-2D

F100 100 m FLO-2D

6.1.1. Mansap noktasi akim ¢ikis hidrograflar

HECRAS 5.0.5 ve FLO-2D i¢in yapilan senaryolara ait mansap noktasindaki akim ¢ikis
hidrograflar1 Sekil 6.1’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde H50 senaryosunun mansap
noktasindaki akimin pik debiye ulasma siiresi H100’den yaklasik 12 dk daha sonra
gergeklesmistir. Simiilasyon H50’nin akim pik debi degeri, H100 simiilasyonunun akim pik
debi degerinden yaklasik 68 m®/s daha fazladir. Ozetle HECRAS 5.0.5°de her iki senaryo
icin mansap noktasindaki akim ¢ikis hidrograflar1 incelendiginde aralarinda ¢ok biiyiik
farklarin olmadigi goriilmistiir. Diger taraftan F50 ve F100 senaryolarinin mansap
noktasindaki akim ¢ikis hidrograflari incelendiginde F50 senaryosunun mansap noktasinda
akimin pik debiye ulasma siiresi F100 senaryosundan yaklasik 48 dk once gerceklesmistir.

Simiilasyon F50°nin akim pik debi degeri F100 senaryosunun pik debi degerinden yaklasik
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174 m3/s daha fazladir. Bu dért senaryo dikkatle incelendiginde 1zgara hassasiyetinin

mansap ¢ikis noktasindaki hidrografa etkisi, FLO-2D yaziliminda HECRAS 5.0.5’ten daha

fazla oldugu gorilmiistiir.

Akim Cikis Hidrograflar
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Sekil 6.1. Farkli 1zgara boyutlarina bagli mansap noktasinda akim ¢ikis hidrograflari

6.1.2. Akim derinlikleri

HECRAS 5.0.5 ve FLO-2D yazilimlarinda farkli 1zgara boyutlarinda (100 m ve 50 m)
gergeklestirilen senaryolarmn  akim derinlikleri incelenmistir. Derinlik fark haritasi
olugturmak H100 senaryosunun akim derinlikleri H50 senaryosunun akim derinliklerinden
cikartilmistir. Bu akim derinlik fark haritas1 Sekil 6.2’de sunulmustur. Akim derinlikleri i¢in
26470 1zgara elementi incelendiginde sadece 82 tanesinin mutlak farki 0.5 m den biiytlik
oldugu anlasilmistir. Akim fark haritasi1 incelendiginde akim derinliklerinin genelde 0.5
m’den daha kiigiik oldugu anlagilmaktadir. Bu bolgelerdeki farklarin mertebe degerlerinin
anlasilmasi i¢in H100 senaryosunun akim derinliklerinin 0.5 m ve daha kii¢iik oldugu yerler
tespit edilerek tekrar akim derinlik fark haritasi olusturulmustur. Bu akim derinlik fark
haritas1 Sekil 6.3’te verilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde iki simiilasyon arasindaki akim

mutlak derinlik degisimleri genellikle 0 ila 0.10 m arasinda degistigi izlenmistir.

FLO-2D yaziliminda 1zgara boyutunun akim derinliklerine etkisini incelemek i¢in F100
senaryosu akim derinliginden F50 senaryosunun akim derinlikleri ¢ikartilmistir. Boylelikle

FLO-2D yazilimi sonuglarinin derinlik fark haritasi olusturulmustur. Akim derinlik fark
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haritas1 Sekil 6.4’de sunulmustur. Akim derinlikleri igin 26789 1zgara elementi
incelendiginde sadece 942 tanesinin mutlak farki 0.5 m’den biiyiik oldugu anlasilmistir. Fark
haritalar1 incelendiginde akim derinliklerinin genelde 0.5 m’den daha kiiciik oldugu
anlasilmistir. Bu bolgelerdeki farklarin mertebe degerlerinin anlasilmasi i¢in F100
senaryosunun akim derinliklerinin 0.5 m ve daha kii¢iik oldugu yerler tespit edilerek tekrar
akim derinlik fark haritasi olusturulmustur. Bu akim derinlik fark haritasi Sekil 6.5’te
verilmistir. Sekil 6.5’te incelendiginde iki yazilim arasindaki akim mutlak derinlik

degisimleri genellikle O ila 0.10 m arasinda degistigi izlenmistir.

& \ (=5 H100-H50
L . Derinlik Farki (m)
. -2.54 --0.50
s N -0.49 - -0.20
-0.19 - 0.00
0.01-0.20

I 021-050

ment P Corp., GEBCO, USGS, FA
an, MET, Esri China {Hong Kong‘- 0.51-3.10

Sekil 6.2. H100 — H50 akim derinligi fark haritasi
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g H100-H50
Akim Derinlik Farki (m)
o [0 1.20--0.50
B 0.49--020
B o.19--0.10
-0.09 - 0.00
& Il oo1-0.10
/ _ 3 ; f\_/—\ I 0.11-0.20
{ 9, : =
e Sources: Esri, HEng"Gérm. Intermap, |ncrsmeanCcrp.,GEED:L- Oz =@

e i : -
IGN, Kadaster NL, Grdnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China [Hi _—
( & contributars, and the GIS User Community on Derinlik(D100)>0.5 m

Sekil 6.3. H100 analizlerinde derinligi 0.5 m ve daha diisiik derinliklerdeki H100-H50
derinlik farklar
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Sekil 6.4. F100 — F50 akim derinligi fark haritasi
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[ lv
¢ v
A :
F100-F50
53 &5 Akim Derinlik Farki (m)
’
L 19.90 - -13.32
of}
B -1331--050
-0.49--0.20
0.19--0.10
B 0.09-0.00
I o01-0.10

ement P Corp., GEBCO L- 0.11-0.42

pan, METI, Esri China (Hic Derinlik(F100)>0.5 m

Sekil 6.5. F100 analizlerinde derinligi 0.5 m ve daha diisiik derinliklerdeki F100-F50
derinlik farklari

6.1.3. Akim hizlar

HECRAS 5.0.5 ve FLO-2D yazilimlarinda farkli 1zgara boyutlarinda (100 m ve 50 m)
gergeklestirilen senaryolarin akim hizlart incelenmistir. HECRAS 5.0.5 sonuglarinin akim
hiz fark haritasi olusturmak i¢in H100 senaryosunun akim hizlarindan H50 senaryosunun
akim hizlar1 ¢ikartilmistir. Bu akim hiz fark haritas1 Sekil 6.6’da sunulmustur. Akim hizlar
icin 26470 1zgara elementi incelendiginde sadece 331 tanesinin mutlak farki 0.5 m/s den
biiyiik oldugu anlagilmistir. Akim hiz fark haritasi incelendiginde akim hizlarinin genelde
0.25 m/s’den daha kii¢iik oldugu anlasilmaktadir. Bu bolgelerdeki farklarin mertebe
degerlerinin anlagilmasi i¢in H100 senaryosunun akim hizlarinin 0.25 m/s ve daha kiigiik
oldugu yerler tespit edilerek tekrar akim hiz haritalar1 olusturulmustur. Bu akim hiz fark
haritas1 Sekil 6.7 te verilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde iki yazilim arasindaki akim mutlak

hiz degisimleri genellikle 0 ila 0.05 m/s arasinda degistigi izlenmistir.

FLO-2D yaziliminda 1zgara boyutunun akim hizlarina etkisini incelemek icin F100
senaryosu akim hizlarindan F50 senaryosunun akim hizlari ¢ikartilmistir. Béylelikle FLO-

2D yazilimi sonuglarinin akim hiz fark haritasi olusturulmustur. Bu akim fark haritas1 Sekil
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6.8’de sunulmustur. Akim hizlar1 i¢in 26789 1zgara elementi incelendiginde sadece 1640

tanesinin mutlak farki 0.5 m/s’den biiyiik oldugu anlagilmistir. Fark haritalari incelendiginde

akim hizlarinin genelde 0.5 m’den daha kii¢iik oldugu anlagilmistir. Bu bolgelerdeki

farklarin mertebe degerlerinin anlasilmasi i¢in F100 senaryosunun akim hizlarmin 0.5 m/s

ve daha kiiciik oldugu yerler tespit edilerek tekrar akim hiz fark haritasi olusturulmustur. Bu

akim hiz fark haritas1 Sekil 6.9°da verilmistir. Sekil 6.9 incelendiginde iki yazilim arasindaki

akim hizlarinin degisimleri genellikle 0 ila 0.15 m/s arasinda degistigi izlenmistir.

2 # H100-H50

v Hiz(m/s)

“ T iy SRV : -3.03 - -0.50
-0.49 - -0.25
-0.24 -0.00
0.01-025

ment P Corp., GEBCO, USGS, FAO. - 0.26-0.50

n, METI, Esri China (Hang Kong). s- 0.51-410

Sekil 6.6. H100 — H50 akim hiz1 fark haritasi
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Sekil 6.7. H100 analizlerinde hiz1 0.25 m/s ve daha diisiik hizlardaki H100-H50 hiz farklari
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Sekil 6.8. F100 — F50 akim hizi fark haritasi
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: “ . F100-F50
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Sekil 6.9. F100 analizlerinde hiz1 0.5 m/s ve daha diisiik hizlardaki F100-F50 hiz farklar
6.2. Izgara Boyutunun Pilot Calisma Alanindaki Taskin Sonuclarina Etkisi

Izgara boyut hassasiyetinin dar vadide akim hizi, akim derinligi ve mansap noktasindaki
akim ¢ikis hidrografina etkisini incelemek i¢in Kartalkaya Baraji’nin hemen mansabindan
baslayarak Aksu Cay1 boyunca akis yoniinde yaklasik 7 km uzunlugu olan alanin tekrar
taskin modellemesi FLO-2D ve HECRAS 5.0.5 icin yapilmistir. Bu modellemelerde
kullanilan Manning n katsayisi ve tagkin hidrografi Boliim 3’te kullanilan degerlerle birebir
aynidir. Bu pilot alan i¢in hesaplama 1zgara boyutlart 50,100,200 m olacak sekilde ii¢
senaryo olusturulmus ve model sonuglar1 yine 12 dakikada bir alinmis ve toplam simiilasyon

stiresi ise 10 saat olarak belirlenmistir. Bu senaryolara ait isimlendirmeler Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Pilot alan i¢in senaryo isimleri

Senaryo Adi Izgara Boyutu 2B Model Adi
HP5 50 m HECRAS 5.0.5
HP1 100 m HECRAS 5.0.5
HP2 200 m HECRAS 5.0.5
FP5 50 m FLO-2D
FP1 100 m FLO-2D
FP2 200 m FLO-2D

6.2.1. Mansap noktasi akim cikis hidrograflari

HECRAS 5.0.5’te kurgulanan ii¢ senaryo (HP5,HP1, HP2) i¢in pilot alandan ¢ikan akim
hidrograflar1 Sekil 6.10°da verilmistir. Bu sekil incelendiginde ¢alisma alanindan ¢ikan akim
cikis hidrograflart birbiri ile yaklagik tamamen ortiismektedir. Bu calismada HECRAS

5.0.5’de 1zgara boyutunun akim ¢ikis hidrografina bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

Akim Cikis Hidrograflari (HECRAS 5.0.5)
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16000
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12000
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2000
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Zaman (saat)

,,,,,,,,, HPS HP1 HP2

Sekil 6.10.Pilot alan i¢in HECRAS 5.0.5 simiilasyon modellerindeki akim ¢ikis hidrograflar

FLO-2D yazilimda olusturulan ii¢ senaryo (FP5,FP1, FP2) i¢in pilot alandan ¢ikan akim
hidrograflar1 Sekil 6.11°de verilmistir. Bu sekil incelendiginde ¢alisma alanindan ¢ikan akim
cikis hidrograflart HECRAS 5.0.5’in aksine birbirlerinden farkli sonuglar vermistir. Soyle
ki FP5 ve FP2 akim pik degerlerini, simiilasyon basladiktan sonra yaklasik 1.8 saate alirken
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FP1 ise akim pik degerini 1.6 saatte almigtir. Her {i¢ modelinde pik degerleri birbirleriyle
kiyaslandiginda degisimleri yaklasik 200 m®/s’den kiigiik oldugu anlasilmustir.

Akim Cikis Hidrograflar1 (FLO-2D)
20000
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Sekil 6.11. Pilot alan i¢in FLO-2D simiilasyon modellerindeki akim ¢ikis hidrograflari

6.2.2. Akim derinligi

Yapilan simiilasyonlarda akim derinliklerini karsilastirmak icin taskin yatag igerisinde
bulunan 530 adet 1zgara elamani incelenmistir. lzgara boyut degisimine gore olusturulan
senaryo sonuglarinin akim derinligine etki performansini incelenmek i¢in kuadratik ortalama
hatalar1 (yani RMSE) yontemi kullanilmigtir. RMSE hesaplamasi Boliim 4 ’te bahsedilen
Esitlik 4.1 ile yapilmistir. Burada referans alinan model 1zgara boyutu senaryolar1 H1 ve F1
(yani 100 m)’dir. Akim derinlikleri icin RMSE sonuglar1 Cizelge 6.3’te sunulmustur. Bu
tablo incelendiginde akim derinlikleri her iki yazilim i¢in 1zgara boyutu artisindan daha ¢ok
etkilendigi goriilmiistiir. Ancak FLO-2D akim derinlik degerlerinin HECRAS 5.0.5 akim

derinliklerine gore 1zgara boyut degisiminden daha fazla etkilendigi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.3. Farkli 1zgara boyutlar1 i¢cin RMSE analiz sonuglari

Parametre H5-H1 H2-H1 F5-F1 F2-F1
Akim Derinligi |0.6 0.84 5.07 10.09

Pilot alanda FLO-2D ve HECRAS 5.0.5 ile olusturulan 50 m ve 200 m 1zgara boyutuna sahip

model ¢ikt1 sonuglar1 olan akim derinliklerinin programlar arasinda nasil bir degisiklik
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gosterdigini anlamak i¢in, ayni i1zgara boyutuna sahip olan her iki programin akim
derinlikleri kendi igerisinde ¢ikartilarak fark haritalar1 olusturulmustur. Bu fark haritalart
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir. Bu fark haritalar1 incelendiginde FLO-2D yazilimi

caligma alani igerisinde en biiyiik akim derinligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yarbas:

I

| FP2-HP2
Derinlik Farki {m)
Yolboyu ] -1895--7.00
~ [ -699-250
[0 251-1200

- B 1201-24.00
Souffes: Esri, HERE, Garmin, Intermap, incrament P Corp., GEBCO, USGS, FAC
“IGN. Kadaster NL, Ordnance Survey. Esri Japan. METI. Esri China (Hong Kong), . g
contributors. and the GIS User Community 24.01-39.42

Boliikgam

-

Sekil 6.12. FP2-HP2 derinlik fark haritas1
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]

|| FP5-HP5
Derinlik Farki (m)
Yolboyu ] -1190--250
~ [ -249-250
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W so01-1000

incrament P Corp., GEBCO, USGS, FAC
ri Japan. METI. Esri China (Hong Kong), . .
i 10.01-21.44

Baolitkgam

Souftes: Esri, HERE, Garmin. Intet
IGN. Kadaster NL, Ordnance Survi
contributors. and the GIS User Cor

Sekil 6.13. FP5-HP5 derinlik fark haritasi

6.2.3. Akim hiz1

Yapilan simiilasyonlarda akim hizlarini karsilastirmak icin tagkin yatagi icerisinde bulunan
530 adet 1zgara elamani incelenmistir. Izgara boyut degisimine gore olusturulan senaryo
sonuclarinin akim hizlarina etki performansini incelenmek i¢in kuadratik ortalama hatalari
(yani RMSE) yontemi kullanilmistir. RMSE hesaplamasi Boliim 4 *te bahsedilen Esitlik 4.1
ile yapilmistir. Burada referans alinan model 1zgara boyutu senaryolar1 HI ve F1 (yani 100
m)’dir. Akim hizlart i¢in RMSE sonuglart Cizelge 6.4’te sunulmustur. Bu tablo
incelendiginde akim hizlart HEC-RAS 5.0.5 yazilimda 1zgara boyutu artisindan daha ¢ok
etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda FLO-2D modelinde ise akim hizlar 1zgara
boyutunun azalisindan daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. FLO-2D akim hiz degerlerinin
HECRAS 5.0.5 akim hizlarina gore 1zgara boyut degisiminden daha fazla etkilendigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 6.4. Farkli 1zgara boyutlar1 i¢in RMSE analiz sonuglari

Parametre H5-H1 H2-H1 F5-F1 F2-F1
Akim Hiz1 1.24 1.26 6.87 4.01
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Pilot alanda FLO-2D ve HECRAS 5.0.5 ile olusturulan 50 m ve 200 m 1zgara boyutuna sahip
model ¢ikti sonuglari olan akim hizlarmin programlar arasinda nasil bir degisiklik
gosterdigini anlamak igin, ayn1 1zgara boyutuna sahip olan her iki programin akim hizlar
kendi igerisinde ¢ikartilarak fark haritalar1 olusturulmustur. Bu fark haritalar1 Sekil 6.14 ve
Sekil 6.15’te verilmistir. Bu fark haritalar1 incelendiginde FLO-2D yazilimi ¢aligma alani

icerisinde en biiyiik akim hizina sahip oldugu goriilmiistiir.

FP2-HP2

Hiz Farki (m)
Yolboyu D _5.47 - -250
Bélikeam __— [l -248-100

] 101-3.00

- W zo01-500
Souffes: Esri; HERE, Gammin, Intermap, incrament P Corp., GEBCO, USGS, FAC
#IGN. Kadaster NL, Ordnance Survey. Esri Japan. METI. Esri China (Hong Kong), . 5.01 - 14.26°
~~~ _contibutors. and the GIS User Community

Sekil 6.14. FP2-HP2 hiz fark haritas1
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r Yarbas: =
P
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|| FP5-HP5
Hiz Farki (m/s)
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‘ [] oo01-400

e W :o01-1000
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o
N. Kadaster NL, Ordnance Survey. Esri Japan. METI. Esti China (Hang Kong), :
/c%ontnbutuvs and the GIS User Community W r001-4242

Sekil 6.15. FP5-HPS hiz fark haritasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Ceyhan havzasi Kahramanmaras ilinde bulunan Kartalkaya Baraji’nin olas1
yikilma parametreleri belirlenerek baraj yikilma taskin hidrograft HECRAS yazilimu ile elde
edilmistir. Bulunan bu taskin hidrografinin mansaptaki etkisinin arastirmak igin iki farkl

hidrodinamik yazilim (FLO-2D, HECRAS 5.0.5) kullanilmstr.

Kullanilan her iki hidrodinamik yazilimda {i¢ asamada tagkin modeli gerceklestirilmistir.
Bunlar veri hazirlama, analiz ve sonug¢ raporlamadir. Veri hazirlama kisminda ana doneler
olan SYM, Manning n katsayilarinin olusturulmasini kapsamaktadir. Analiz kisminda ise
modelde hangi 1zgara araliklarin kullanilmasi gerektigi secilir, memba ve mansap sartini
belirlemek icin sirasiyla akim giris hidrografi ve akim ¢ikis enerji egimleri belirlenmelidir.
Sonrasinda simiilasyon zamani ve hesaplama adim aralig1 belirlenerek model caligtirilir.
Sonug raporlamada ise analiz sonucunda alinan verilerin, haritalarin olusturulmasini

kapsamaktadir.

Her iki model sonuglari olan akim derinligi, akim hizi, hesaplama siiresi ve akim ¢ikis
hidrograflar1 karsilastirilmistir. Akim derinlikleri ve hizlar dar vadide FLO-2D yazilim1 ve
HECRAS 5.0.5 yazilimda kayda deger farkliliklar aciga ¢ikistir. Ovalik alanda ise akim
derinlikleri ve hizlar1 birbirine daha yakin degerde oldugu goriilmiistiir. HECRAS 5.0.5,
FLO-2D yazilimina gore daha hizli ¢6ziim verdigi tespit edilmistir. Akim ¢ikis hidrograflar
incelendiginde HECRAS 5.0.5 yazilim1 akim pik degerine daha hizli ulastig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada Manning piiriizliiliik katsayisinin akim tizerindeki derinliklerine, hizlarina ve
mansap ¢ikis noktasinda ulasma zamanina etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in ¢alisma alani
Boliim 3.2 ve 3.3 *te gergeklestirilen modellemeler esnasinda kullanilan Manning n degerleri
(Cizelge 3.6) %10, %20, %50 oraninda hem artirilmis hem de azaltilmis durumuyla iki
yazilimda da (HEC-RAS ve FLO2D) analizler yapilmistir. Bu sonuglar irdelendiginde
Manning n degerinin dar vadide sonuglar iizerinde daha etkili oldugu goriilmiis olup,
puriizliliik degeri arttikca akim hizimin azaldigi, akim derinliginin ise arttig1
gozlemlenmistir. Akim varis stiresinin pliriizliiliik katsayist artis1 ile ters orantili oldugu

gorilmiistiir.
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Bu c¢alismada Manning n degisiminin akim derinligi ve hiz degerlerinin {izerindeki
performansi arasgtirilmistir. Bunun i¢in her iki yazilim her Manning n degisimi senaryosu
icin RMSE analizi yapilmistir. RMSE sonuglar dikkatle incelendiginde HEC-RAS 5.0.5
yaziliminin akim derinligi sonuglari Manning n degisimi ile FLO-2D’e gore genelde daha
az degisiklik gosterdigi izlenmistir. Akim hizlart agisindan RMSE sonuglarina bakildiginda
ise HEC-RAS 5.0.5 Manning n degeri ile akim hizlarinin her senaryoda FLO-2D’e gore daha
daha az degistigi gorilmiistiir. Manning n degerinin artist FLO-2D yaziliminda akim
derinliklerinin degisiminde daha etkili olurken, HECRAS 5.0.5 yazilimda ise Manning n
degerinin azalis1 akim derinliklerinin degisiminde daha etkili oldugu saptanmustir.. Her iki
yazilimda da akim hizlarinin degisimi Manning n degerinin azalisindan daha ¢ok etkilendigi

izlenmistir.

Baraj yikilma sonrasi tagkin modellemesi yapilirken model kararliligi, dogru bir sonug elde
etme agisindan oldukg¢a onemlidir. Bu ¢aligmada oldugu gibi model kararliliginin tek bir
hesaplama zaman adimi degerinin yerine Courant sayisiyla Saglanmasi daha dogru bir
yaklagim olabilir. Baraj yikilmasi gibi biiyiik hidrograf girdileri ile analiz yapilmasi durumda
hem yapilan literatiir aragtirmasi hem de bu ¢alismada yapilan modeller esnasinda 1 den
kii¢iik alinmas1 dogru sonuglar elde etmesi agindan daha uygun olacag: anlagilmustir. Iki
boyutlu tagskin modellemelerinde gercege yakin sonuglar alinmasi i¢in Manning n
katsayisinin  hassas bir sekilde secilmesi gerektigi bu ¢alismanin sonuglarindan

anlasilmaktadir.
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