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Ozet

Insanogluna ¢ok zarar veren dogal afetlerden biri taskindir. Bu afet, bolgedeki iklim degisikligi,
jeoteknik ve topografik dzelliklerden meydana gelmektedir. Ayrica insan faaliyetleri tagkin risklerini de
artmaktadir. Diinyada tagkin afetlerinin en 6nemli sebeplerinden, taskin alanlarina yakin yerlerde
kontrolstiz sehircilik faaliyetleri ve akarsu yataklarinda yapilan miidahalelerdir.

Calisma alan1 Istanbul ili, Beykoz lgesi, Goksu Deresinin iizerinde insa edilen Elmali Barajmin mansap
tarafinda bulunmaktadir. Bu ¢alismada Elmali Barajinin dolu savaginin ¢esitli savaklanma
durumlarinda, mansap tarafinda olan Goksu Deresinde olusturacak taskinlar igin farkli tagkin risk
haritalar1 2 boyutlu DHI MIKE 21 FM (MIKE 21 Akis Modeli, 2D serbest ylizey akislari i¢in bir
modelleme sistemidir) yazilimiyla modellenerek hazirlanmistir. Boylece tagkina maruz kalma, olusacak
tagkinin biiytikliigii ve riskleri farkli senaryolarla degerlendirilmistir. Cesitli simiilasyonlar sonucunda,
Elmali Barajinin mansap tarafindaki taskin risk bdlgeleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin, Risk analizi, Niimerik, MIKE 21.

Abstract

Floods are usually influenced by the interaction of catchment-specific characteristics, such as
meteorology, topography, geology and lately climate change. Flood risk assessment issue have
traditionally been the domain of hydrologists, water resources engineers and statisticians. Researchers
have scientifically proven a sharp global increase in the economic risk associated with floods though
flood-related fatalities might be decreasing. The Elmali spillway, immediately upstream of Goksu river
in Istanbul, is essential for reducing flood risk. However, Authorities release a huge amount of water at
a dam during heavy rainfall, causing floods in many parts of the Goksu river district. In this study,
vulnerability risk assessment of Goksu river basin is considered. To this aim, various scenarios are
developed based on spilled discharges with various return periods. Later, the impact of spilled discharges
on floodplains are mapped. Risk zones are predicted.

Key words: Flood, Risk analysis, Numerical, MIKE 21.

1. Giris

Taskinlar, Tiirkiye’de ve diinyanin bir¢ok iilkesinde insanlarin can ve mal kayiplar1 gibi sosyal ve
ekonomik hayatlarim1 olumsuz yonde etkileyen en 6nemli dogal afetlerdendir. Klimatolojik-
meteorolojik ve jeolojik-jeomorfolojik 6zellikler, bitki Ortlisti ve insani miidahaleler tagkinlarin
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meydana gelmesinin en temel faktorlerindendir. Diinyada tagkin afetlerinin en Onemli
sebeplerinden biri, tagkin alanlarina yakin kontrolsiiz sehircilik faaliyetleri ve akarsu yataklarinda
yapilan miidahalelerdir.

Tirkiye’de baraj, golet gibi yapilarin insas1 ve akarsu islah ¢alismalarinin artmasi sonucunda
taskin olayinda azalma meydana gelse de DSI verilerine gore son 40 yilda meydana gelen 820
taskindan, 660 can kayb1 olmus ve 799.758 hektar tarim arazisi taskina maruz kalmistir. Boylece,
Tiirkiye ekonomisinde yilda yaklagik 150 milyon TL zarar meydana gelmistir. Bununla beraber,
son yillarda ani seller ve bunun bir sonucu olarak da sehir sellerinde 6nemli artiglar goriilmektedir
[1]. Tiirkiye’de taskinlarin yarattig1 zararlarin en biiyiik nedeni yerlesim yerlerinin dere yataginin
kapatmas1 sonucu meydana gelmektedir. Bu durumda, siddetli yagisin sonucu meydana gelen
debinin artmasiyla daralan yatagindan tagsmasi ve denize ulasabilmesi i¢in Oniine ¢ikan yerlesimi
sular altinda birakmasi kaginilmazdir [2]. Havran Cayi lizerindeki tagkinlar1 azaltmak i¢in yapilan
calismalardan bir tanesi Havran Barajidir. Arastirmada barajdan kaynaklanabilecek tagkin riskleri
dikkate almmuistir. Boylece, barajin dikkate alinmadig1 ve dikkate alindigi akarsularin taskin
tekrarlama sikliklarina gore dolu savak tagkini ve olasi baraj yikilmasiyla ortaya c¢ikacak tagkin
senaryolarina gore risk analizleri gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak barajdan kaynaklanabilecek
tagkinlarin ortaya ¢ikaracagi zarar, normal tagkinlara oranla daha fazla olmaktadir [3]. Bagka bir
calismada, Samsun Mert Irmaginin mansap bolgesinin tagkin riski niimerik olarak belirlenmistir.
Cesitli tagkin pik debilerine gore analizler gergeklestirilmistir ve risk durumlarina gore 8 farkli
senaryo MIKE 11 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda, dere kesitlerinin 1000
yillik tagin periyodunda risk meydana getirdigi gozlemlenmistir. Boylece, dere iist kotundan
itibaren 1m’lik su kabarmasi olacagi tahmin edilmistir. Ayrica dere yataginin hemen yaninda
meskln bolgeler i¢in 6nemli bir risk meydana getirdigi goriilmiistiir [4].

Arastirmamizda, segilen calisma alani Istanbul ili, Beykoz ilgesi, Goksu Deresinin iizerinde insa
edilen Elmali Baraginin mansap tarafinda bulunmaktadir. Bu aragtirmada, Elmali Barajinin dolu
savaginin gesitli savaklanma durumlarinda, mansap tarafinda olan Goksu Deresinde olusturacak
farkli taskin risk haritalar1 2 boyutlu DHI MIKE 21 FM yazilimiyla benzestirilmistir. Cesitli
similasyonlar sonucunda, Elmali Barajinin mansap tarafindaki risk bolgeleri belirlenmistir.

2. Calisma alam

Calisma alam1 Istanbul 1li, Beykoz Ilgesi, Anadoluhisar1 Mahallesi, Goksu Deresinde
bulunmaktadir. Sekil 1°de ¢alisma alan1 gosterilmistir.

Sekil 1. Calisma alani
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Taskin risk analizlerinin yapildigi alan ise Elmali Barajinin mansap tarafinda yer almaktadir.
Elmal1 2 Baraji1 1955 yilinda, Elmal1 1 Baraji ise 1907 yilinda isletmeye agilmistir. Elmali 1 Baraji
Bogazigi’nde, Anadoluhisart’nin 3,3 km giineydogusunda ve 2. Elmali Baraji’'nin 1,2 km
mansabinda yer almaktadir (Sekil 2).

=

k|« m | Elmali 2 baraji
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) Elmali 1 baraji

Sekil 2. Baraj yerleri plani

Elmal1 1 Barajinin temelden yiiksekligi 22 m dir ve tiirii kagir agirliklidir. Elmali 2 Barajinin ise
temelden yiiksekligi 49 m dir ve payandal1 beton barajdir. Her iki barajin toplam drenaj alan1 81,5
km2 dir. Elmal1 1 ve Elmal1 2 barajlarinin normal su seviyeleri sirastyla 32.40 m ve 67.50 m dir
[5, 6, 7]. Elmali 1 ve Elmal1 2 barajinin goriintiileri ve planlar1 sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3. Barajlarin genel goriintiileri (a) Elmali 1 (b) Elmali 2

Elmali 1 Barajinda 3 adet her biri 3.75 m genisliginde ve +31.00 kotunda dolu savak yer almaktadir.
Ayrica, +29.00 kotunda, 4.30 m genisligi ve 2 m yiiksekliginde 11 adet siirgiilii dolu savak ve
kapag1 mevcuttur. Boylece, Elmali 1 Barajinin toplamda 14 dolu savag: vardir. Elmali 2 Baraj1 ise
22 bloktan olusmustur. Iki aciklifi olan kapakli dolu savagi 7,5 m uzunluk ve 6,5 m
yiiksekligindedir. Dolu savagin maksimum debi kapasitesi 540 m®/s dir [5].
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Sekil 4. Barajlarin plan goriintiileri (a) Elmali 1 (b) Elmali 2

3. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, MIKE 21 FM yazilimi kullanilmistir. MIKE 21 FM Danish Hydraulic Institute
(DHI) tarafindan gelistirilmis 2 boyutlu esnek hesap ag1 (Flexible Mesh) yaklagimina dayanan
hidrodinamik bir modeldir. Bu yazilim deniz, kiy1 ve nehir ortamlarinda hidrodinamik modeller
icin gelistirilmigtir. Ayrica, modelleme sistemi, kara taskinlarinin arastirilmasi igin de
uygulanabilir. Sistem, Boussinesq ve hidrostatik basin¢g varsayimlariyla iki ve ii¢ boyutlu
sikistirilamaz Reynolds ortalama Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanir. Ayrica,
model siireklilik, momentum, sicaklik, tuzluluk ve yogunluk denklemlerinde icermektedir. Iki
boyutlu ag licgen veya dortgen elemanlardan olusmaktadir [8].

MIKE 21 FM yazilimi, modelleme sistemi osinografik sartlari, kiyr alanlari, akarsu ve su
kaynaklari benzesimi igin gelistirilen en iyi programlardan biridir. Bu model, batimetri ve
meteorolojik kosullar, gelgit degisimleri ve diger hidrografik sartlar1 dikkate alarak 2 boyutlu akim
benzesimi yapmaktadir. Iki boyutlu akima ait siireklilik ve momentum denklemleri asagidaki
gibidir (h=n+d):
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+
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Burada, t zaman, X, y kartezyen koordinat sistemi, n su yiizii degisimi, d sakin su derinligi, u, v
sirastyla x ve y dogrultularindaki hiz bilesenleri, f=2Qsing Coriolis parametresi (€2 agisal devir
orani ve ¢ cografi enlemdir) , g yer ¢ekimi ivmesi, p suyun 6zgul kitlesi, Sxx, Sxy, Syx ve Syy
radyasyon stres tensorii bileseni, Pa atmosfer basinci, po suyun referans 6zgul kitlesi, S noktasal
kaynak debisi, us ve Vs alic1 ortama giren suyun hizi, Tjj viskoz, turbilans surtinme faktorleri ile
diferansiyel taginimi igeren parametre, (Tsx, Tsy) Ve (Tsx, Tsy) YUzey riizgar ve taban surtiinme stresinin
X ve y bileseni, T sicaklik, S tuzluluktur [8].

Yukaridaki denklemlerde derinlik ortalama hizi ve Tij degerleri asagidaki denklemlerle
hesaplanmaktadir:
T f ou u ov ov
ha = [udz, hv = [vdz T —2A% T, = 5_“+@j T, =2A%Y
4 bt OX oy O oy

Calisma alaninda kullanilan hesap ag1 Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5’de goriildiigii gibi, calisma
alaninda tiim binalar1 modele dahil etmek icin sik bir liggen ve dortgen hesap ag1 kullanilmigtir.
Hesap ag1 eleman sayisi 32766 dir. Sinir sartlar1 olarak, memba (Elmali-1 Barajinin ¢ikisi)
tarafinda 60 dakika boyunca sabit olmak {izere Tablo 1’de gosterilen debi degerleri sirasiyla
kullanilmistir. Dere denize aktig1 icin (Istanbul bogazi) su seviyesi degeri sifir olarak kabul
edilmigstir. Elde edilen tagkin haritalari ile her bir diigiim noktasindan gegen maksimum su derinligi
elde edilmistir.

Bu ¢alismada Goksu Deresinin havza 0zellikleri yaninda Elmali Barajindan olusabilecek
tagkinlarin riskleri de dikkate alinmistir. Boylece baraj kaynakli meydana gelebilecek dolu savak
tagkinlar1 incelenmis ve riskli alanlar belirlenmistir. Taskin risk analizi i¢in barajdan savaklanan
maksimum debinin yiizdesi hesaplarda kullanilmistir ve her yiizde i¢in tagkin risk haritalart MIKE
21 FM yardimiyla olusturulmustur. Goksii Deresi icin 4 senaryo gergeklesmistir ve senaryolarin
sonuglart hem ayr1 ayri (Sekil 6-9) ve hem bir arada (Sekil 10) gosterilmistir.
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Sekil 5. Calisma alanindaki uygulanan 6rgii

Birinci senaryoda dolu savaktan savaklanabilecek maksimum debinin %25’inin tagkin haritasi
olusturulmustur. Daha sonra dolu savagin maksimum debisinin %50, %75 ve %100’nun
olusturdugu tagkin haritalar1 elde edilmistir. Savaklanan debi ve savaklanma siiresi Tablo 1°de
verilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi dolu savagin maksimum kapasitesi (Qmax) 540 m*/s dir. Tim
senaryolarda Goksu deresinde bulunan binalarin etkisi de modellere yansitilmistir. Boylece,
sehirlesmenin taskin ilerlemesindeki etkisi sisteme dahil edilmistir. Binalar kirmiz1 renkle Sekil
5’de belirtilmistir.

Tablo 1. Tagkin senaryolari

Senaryo Savaklanan debi ~ Savaklanan Suresi

No. ylizdesi (m%/s) debi (m?s) (dk)
1 25 135 60
2 50 270 60
3 75 405 60
4 100 540 60

Taskin alanlari, ti¢ kritik derinlik olan 0,6, 1,0 ve 3,5 m' ye gore smiflandirilmistir. Kritik
derinliklerin se¢iminin esasi su sekilde agiklanmistir: Genel olarak okul ve kamu binalarinin yerden
yiiksekligi 0,6 m’dir. Tagkin derinliginin 1,0 m'den fazla olmasi halinde can kaybi ihtimali
bulunmaktadir. Ayrica tarimsal iiretimde biiyiik hasar beklenmektedir. Siginma evleri ve bir kath
binalar i¢in minimum esik yiiksekligi genellikle 3,5 m’dir. Tagkin derinli§ine gore tehlike
siniflandirilmasi Tablo 2’de verilmistir [9].

Tablo 2. Tagkin risk tiirti

Taskin tehlike  Taskin derinligi, Taskin
No. d, (m) tehlike tlru
T 0,0<d<0,6 Az
T 0,6<d<1,0 Orta
T3 1,0<d<3,5 Cok
Ta 3,5<d Asirt

Birinci senaryo’ da barajin dolu savagimmin maksimum kapasitesinin %25’nin savaklanmasi
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durumunda, mansap bdlgesinde olusacak taskin haritast Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6’da
sehirlesmenin tagkin yonii tizerindeki etkisi ve tagkina maruz kalan yerlesim alanlar1 net bir sekilde
anlasilmaktadir. Ayrica, dere yataginin orta kisminin bazi yerlerinde su derinligi 4 m’ ye kadar
ulagmaktadir. Taskin, derenin denize baglandig1 bolgede daha ¢ok yayilarak, biiyiik capta riskli
alanlar olusturmaktadir. Burada, mesktn bolgelerde su derinligi 1,2 m’ ye kadar ylikselmistir.
Derenin denize girisi bolgesinde tarim arazisi bulunmasi durumunda, olasi tagkin ihtimalinde bu
arazinin biiylik hasar gordiigl beklenmektedir.

A

Sekil 6. Birinci senaryonun tagkin risk haritasi (0.25Qmax)

Ikinci senaryo sonucunda, Sekil 7°de gésterilen 1 (birinci senaryodaki deniz girisi), 2, 3 ve 4
noktalarinda tagkin dere yataginin etraftaki araziye daha ¢ok yayilmistir. Senaryo 2’de etraftaki
arazide su derinligi 1 metre’ den fazla olmustur ve olasi tagkin durumunda daha 6nce anlatildigt
gibi can, mal kayb1 meydana gelme ihtimali vardir. 4 numarali noktada taskin su derinligi 3 metreye
kadar ulasmaktadir.

Sekil 7. ikinci senaryonun tagkin risk haritasi (0.50Qmax)

Uciincii senaryoda ise taskin debisi 405 m®/s olarak alinmistir ve bu debi Elmali Barajinin dolu
savagindan savaklanabilen maksimum debinin %75’ ne esittir. Bu senaryoda onceki senaryo ’ya
gore %25 debi artis1 vardir. Sekil 8’de 405 m®/s taskin debisi durumunda MIKE 21 FM modeli
calistirilmistir ve beklendigi gibi, risk altinda kalan alanlar artmistir. Bir Onceki senaryoyla
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karsilastirdigimiz zaman tiim noktalarda taskin su derinliginde artis meydana gelmistir ve 1.
noktadaki su derinligi 2 m’ ye kadar ulastig1 gézlenmistir ve Sekil 8’de goriildiigii gibi binalarin
bir¢ogu risk alanindadir. Bu senaryodan elde edilen sonuca gore en tehlikeli bolge 3 ile isaretlenen
bolgedir ve su derinligi 3 metreye kadar ylikselmistir. Bu sonuca dayanarak bu bolge risk
kategorisine gore Tz olarak belirlenmistir.

Sekil 8. Uglincli senaryonun taskin risk haritasi (0.75Qmax)

En son senaryo (Sekil 9) ve en tehlikeli durum incelendiginde, 3. Senaryoyla derenin alt
bolgelerinde (denize dogru) ¢ok belirgin bir fark olmadig1 goriilmektedir ve sadece taskin su
derinliginde biraz artis meydana gelmistir. Derenin {ist bolgelerinde (barajin ¢ikisi) 4. ve 3. senaryo
sonuglari dikkate alindiginda 4. senaryoda taskin etraftaki araziye daha ¢ok yayilmistir ve barajin
¢ikisindaki tesis alanlar1 tamamen su altinda kalmistir (5. nokta).

Sekil 9. Dérdiincii senaryonun tagkin risk haritast (Qmax)

Son olarak Sekil 10’da 4 senaryo bir harita lizerinde gosterilmistir. Bu harita da kirmizi, turuncu,
sar1 ve yesil alanlar sirasiyla 1., 2., 3. Ve 4. Senaryodan elde edilen haritalardir ve taskina maruz
kalan bolgeleri gostermektedir. Birinci senaryoda tagkina maruz kalan bdlgenin alani 0.453 km?
dir. Olas1 tagkin durumunda, bu bolgedeki binalar her zaman risk altinda kalan ve hasar gérebilecek
sehirlesme bolgeleridir.
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Sekil 10. Birlestirilmis dort senaryonun sonuglari

fkinci senaryonun sonuglar1 turuncu renkle gosterilmistir ve taskina maruz kalan alan 0.605 km?
dir. Bu senaryoda taskinin olusturdugu maksimum su derinligi 6 m dir. Ugiincii (sar1 renk) ve
dordunci (yesil renk) senaryolarda taskina maruz kalan bolgelerin alanlari ise sirasiyla 0.732 ve
0.820 km? dir.

4. Sonug ve Oneriler

Calisma alan1 Istanbul ili, Beykoz Ilgesi, Goksu Deresinin iizerinde insa edilen elmali Barajimnin
mansap tarafinda bulunmaktadir. Calismada olasi tagkin meydana gelmesi durumunda, Elmali
Barajindan meydana gelebilecek tagkinlarin riskleri dikkate alinmistir. Baska bir deyisle, Elmali
barajinin dolu savaginin isletme planina gore olusabilecek tagkin niimerik modelle incelenmistir.
Arastirmada 4 senaryo dikkate alinmistir. Boylece dolu savaktan savaklanan maksimum debinin
%25, %50, %75 ve %100’ nun olusturdugu taskin haritalar1 elde edilmistir ve riskli alanlar
incelenmistir. Tagkina maruz kalan bolgeler ii¢ kritik derinlik olan 0,6, 1,0 ve 3,5 m'ye ayrilmistir
ve 0-0.6 m derinlik az riskli bolge, 0.5-1.0 m derinlik orta riskli bolge, 1.0-3.5 m derinlik gok riskli
bolge ve 3.5m derinlikten fazla olan bdlgeler asiri riskli bolgeler olarak 4 grup halinde
siiflandirilmistir. Birinci Senaryoda derenin denize baglandigi bolgede tagskin daha ¢cok yayilmistir
ve c¢ok riskli bolgeleri olusturmaktadir. Derenin denize giris bdlgesinde tarim arazisi bulunmasi
durumunda, olas taskimnlar bu araziye biiyiik hasar meydana getirecegi beklenmektedir. ikinci
senaryo’ da beklendigi gibi taskin dere yataginin etraftaki araziye daha ¢ok yayilmistir ve olasi
taskin durumunda can, mal kayb1 olma ihtimali yiiksektir. Ugiincii Senaryo’ da taskin debisi 405
m?®/s alinarak bir dnceki senaryo ’ya gore %25 debi artirlmistir ve goriildiigii gibi taskin meydana
geldigi zaman bir¢ok bina taskin esnasinda risk altinda kalacaktir. Bu senaryonun en tehlikeli
bolgesi 3. noktadir ve taskin risk tiirline gore asir1 riskli bolgelerde yer almaktadir. Son senaryo ile
ticlincii senaryo kiyaslandiginda, derenin mansap bolgelerinde tagkin alaninda (denize dogru) ¢ok
belirgin bir fark olmadigi goriilmektedir. Ayrica, derenin iist bolgelerinde, yani barajin ¢ikisinda
(5. Nokta), 4. Senaryodaki tagkina maruz kalan bélgeler 3. Senaryoya gore daha ¢ok araziyi
kaplamaktadir ve taskinin baraj tesislerini etkileyebilecegi muhtemeldir. Sekil 9°da 4 senaryonun
maruz kaldig1 bolgelerin alani ¢esitli renklerle gdsterilmistir. Sekil 6’da kirmizi, turuncu, sar1 ve
yesil alanlar sirastyla 1., 2., 3. Ve 4. Senaryodan elde edilen tagkin haritalardir. Bilindigi iizere,
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barajlar tagkin kontrolii agisindan 6nemli bir yapilardir. Arastirmada barajin olmasi durumunda
olas1 taskin meydana geldiginde Elmali Barajinin dolu savagindan g¢esitli su savaklanmasi
durumunda tagkina maruz kalan ¢ok tehlikeli alanlar belirlenmistir. Sonug olarak tagkin hasarini
azaltmak i¢in bazi 6neriler verilmistir. Boylece, taskin meydana gelebilecek zamanlarda 6nceden
hareket edilerek baraj haznesinin kontrollii bir sekilde bosaltilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda alinan 6nlemlerden biri, riskli alanlarda sehirlesmenin kontrollii bir sekilde yapilanmasi
tavsiye edilmektedir ve kesinlikle T1, T> ve T3 (taskin tehlike No.) durumlarinda sehirlesme
faaliyetlerine izin verilmemelidir. Mevcut sehirlesme durumunda ise, ileri teknolojiye sahip
iletisim aletleri kullanilarak hizli bir sekilde bolgede yasayan vatandaglara haber ve uyarida
bulunulmali ve bélgenin derhal bosaltilmas1 konusunda bilgilendirilmelidir. Alinabilecek diger bir
tedbir ise, derenin desarj kapasitesini azaltan her turli engelin, mesela denize ¢ikis yerindeki
mevcut teknelerin taskin esnasinda hizli bir sekilde bosaltilmasidir.
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