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OZET

KIZILIRMAK NEHRI KIRIKKALE BOLGESINDE HIDROLIK YONTEMLERLE
TASKIN OTELEMESI

DUVAN, Akin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Osman YILDIZ
Subat 2016, 90 sayfa

Dogal bir afet olarak kabul edilen taskin, Tiirkiye’de ve tiim diinyada meydana
gelmekte ve milyonlarca insanin hem maddi hem manevi zarara ugratmaktadir.
Taskin esnasinda olusacak su seviyelerinin dogru tespit edilmesi, taskina ugrayan

bolgede olusabilecek zararlarin azaltilmasi adina birincil 6neme sahiptir.

Bu calismada Kizilirmak Nehrinin Kirikkale sinirlar igerisinde kalan 17km’lik
kisminda tagkin Otelemesi yapilabilmesi icin Oncelikle arazi olgiimleriyle nehir
yataginin en kesitleri ¢ikarilmis, bu en kesitler HEC-RAS programinda kullanilmig
ve ¢ikan sonuglar ile olasi tagkinlarin verecegi zararlar dnceden tahmin edilmistir.
Taskin debileri olarak 5,10, 25, 50,100, 500 ve 1000 yillik tekerriir siirelerine ait
debiler kullanilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin baslangi¢ noktasi olan Kapulukaya
Baraji’nin olast yikilma senaryosu sonucu ortaya g¢ikabilecek pik debi diferansiyel
gelisim algoritmasi ile gelistirdigimiz denklem ile hesaplanmis ve taskin Gtelemede

kullanilmistir.

5, 10, 25, 50,100 yillik taskinlarin yerlesim yerlerine zarar vermeden gidebilecegi,
500 ve 1000 yillik tagkinlarin bazi yerlesim yerleri ile tarim alanlarina zarar verdigi
gorilmistiir. Kapulukaya Barajinin yikilmasi durumunda hesaplanan debinin ise

yaklasitk 27 metre akim derinligine sahip oldugu, Bahsili ve Yahsihan ilge



merkezlerindeki bazi yerlesim yerlerini tehdit ettigi, giizergahta bulunan kdpriilerden

gecemedigi ve savak akimi olusturdugu gozlemlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Kizilirmak Nehri, Kapulukaya Baraji, taskin Gteleme, baraj

yikilmasi, HEC-RAS



ABSTRACT

FLOOD ROUTING IN KIZILIRMAK RIVER AT KIRIKKALE REGION USING
HYDRAULIC METHODS

DUVAN, Akin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Advisor: Prof. Dr. Osman YILDIZ
February 2016, 90 pages

The flood is regarded as a natural disaster, it occurs in Turkey and all over the world
and it causes both material and moral damages for millions of people. Determining
water surface profiles which will occur during floods correctly has primary

importance to reduce the damage caused in the area because of flood.

In this study, the cross sections of the river bed were created by land measuring in a
17 km-part of Kizilirmak river at Kirikkale region for flood routing and these cross
sections were used in HEC-RAS software. The damages of possible floods were
predicted in advance thanks to the results. The peak flows used for year return period
flows are 5, 10, 25, 50, 100, 500 and 1000. Moreover, the peak flow obtained from
possible failure scenario of Kapulukaya dam, the initial point of the research field,
was calculated by equation created using differential evolution algorithm and it was

used for flood routing.

It was predicted that 5, 10, 25, 50, 100-year return period floods would flow without
causing any damages to residential areas, and it was observed that 500-year and
1000-year return period floods would cause damages to some residential areas and
cultivated areas. Furthermore, the peak flow, which would occur as a result of the

possible failure of Kapulukaya Dam, was observed to have 27-meter flow depth,



become a threat to some residential areas in the centre of Bahsili and Yahsihan. It

was also observed that the peak flow would not pass through the bridge and would

create a weir flow.

Key words: Kizilirmak River, Kapulukaya Dam, flood routing, dam break, HEC-
RAS
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1.GIRIS

Diinyamizda meydana gelen ve kontrol edemedigimiz dogal afetlerin yikici sonuglari
karsisinda milyonlarca canli hem maddi hem manevi zararlar gérmektedir. Dogal
afetlerin Oniine gegcmek tam olarak miimkiin degildir fakat cesitli korunma

yontemleriyle yikici sonuglarinin etkisi kontrol edilmeye ¢alisiimalidir.

Taskin; bir yataktaki mevcut su miktarinin, havzaya normalden fazla diisen yagmur
ve/veya kar erimesinden dolayr hizla artmasi ile yatak ¢evresinde yasayan canli ve
cansizlara zarar vermesi olayidir. Tagkinlar 6zellikle son yillarda biiyiik can ve mal
kayiplarina yol agcan ve yiizyillardir insanoglunun karsilastigi, {ilkemize

depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybi1 yasatan énemli bir dogal afet tiiriidiir.

Tarih boyunca medeniyetler nehir kenarlarinda dogmus ve gelismislerdir. Zira
akarsular bu medeniyetlerde, yerlesim merkezleri i¢in igme ve kullanma suyunu,
tarim alanlar1 i¢in sulama suyunu ve daha sonraki yillarda da enerji ve endiistri su
ihtiyacim1  karsilamistir. Bu avantajlarin  beraberinde taskin tehlikeleri de bir
dezavantaj olarak karsilarina ¢ikmistir. Tagkinlarin etkilerinden tam olarak korunmak
ekonomik olarak miimkiin olmasa da taskin bolgelerinde yapilacak olan
modellemeler ile tagkinlarin sebep olacagi olumsuzluklar 6nceden tahmin edilip

gerekli alanlarin diizenlemesi ve korunmasi saglanabilir.

1975 ile 2010 yillar1 arasindaki 35 yillik Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore
tilkemizde 695 adet tagkin meydana gelmistir. Bu taskinlar 634 adet can kaybina
neden olmus ayrica 810.000 hektar tarim arazisini etkilemistir. Bu zararlar toplamda

iilke ekonomisine yaklasik 3.7 milyon dolarlik zarara neden olmustur [1].

Yagis kaynakl tagkin disinda, bir de barajlarin yikilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek
tagkinlar mevcuttur. Baraj yikilmasindan kaynaklanan tagkinlar sahip oldugu yiiksek
degerdeki debiler nedeniyle yagis kaynakli taskinlardan ¢ok daha biiyiik tehditler

olusturmaktadir.



Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale 1li sinirlar1 igerisinden
gecen yaklagik 17km’lik kisminda taskin modellemesi yapilmistir. Modelleme igin
ihtiya¢ duyulan nehir en kesitlerinin elde edilebilmesi i¢in arazide olgtimler
yapilmistir. Tagkin debileri olarak 5, 10, 25 50, 100, 500, 1000 yillik tagskin debileri
ile Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma senaryosu sonucu ortaya ¢ikabilecek debi
kullanilmistir. Daha sonra bu en kesitler ve debiler kullanilarak HEC-RAS yazilimi

ile model kurulmustur.

Tez c¢alismast dort kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda taskinin  tanimu,
calismanin amaci, konuyla ilgili literatiir 6zetleri ve acgik kanal akimlar1 hakkinda
bilgiler yer almaktadir. ikinci kistmda, kullanilan materyal ve metot, ii¢iincii kisimda
ise aragtirma bulgulart bulunmaktadir. Dordiincii kisimda, sonuglar ve Oneriler yer

almaktadir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Diinyada goriilen son yillardaki kiiresel iklim degisikligi bir¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de siddetlenen saganak yagislara neden olmaktadir. Bunun sonucunda ani
tagkin olaylar1 meydana gelmektedir. Belirli tekerriir siirelerine sahip taskin
debilerini birgok farkli ydntemle elde etmek miimkiindiir. Onceden tahmin
edebildigimiz bu farkli tekerriir siirelerine sahip taskinlarin verecegi zararlarin da
onceden tahmin edilip uygun ¢6ziim Onerileri sunularak, olast tagskinin verecegi
zararlar en aza indirilmelidir. 2011, 2014 ve 2015 yillarinda c¢aligma bdolgesi
yakinlarinda meydana gelen ve maddi zararlar veren taskin olaylar1 bolgenin

tagkinlar agisindan incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Oldukga giivenli yapilar olmasina ragmen, ge¢miste yasanan bir¢ok felaket barajlarin
da yikilma riskinin oldugunu gostermektedir. Bir barajin yikilmast durumunda baraj
gerisinde bulunan su hacmi olusacak gedikten bosalarak, mansapta bulunan birgok
yerde can ve mal kaybina neden olabilir. Baraj yikilma debisinin dogru tahmin

edilerek olasi yikilma senaryosunun verecegi zararlar 6nceden tahmin edilmelidir.



Bu nedenlerle ¢aligma kapsaminda Kirikkale il smirlarn igerisindeki Kapulukaya
barajindan baslanarak, yaklasik 17 km mansabindaki miilga Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE)’ne ait, 2012 yilinda gézleme kapatilmis, 1503 no’lu akim gozlem
istasyonu (AGI) olan Yahsihan AGI arasindaki alanin taskin modellemesi

yapilmustir.

Modelleme yapilan alanda, Bahsili ve Yahsihan ilgelerine ait yerlesim yerleri, 3 adet
karayolu kopriisii, 1 adet demiryolu kopriisii ve gegisi ile 3 adet piknik ve sosyal
eglence alani ayrica ¢ok sayida tarim arazisi bulunmaktadir. Bu nedenle bolgenin
tagkin felaketinden gorecegi zararlarin 6nceden tahmin edilerek, gerekli dnlemlerin

alinmas1 amaglanmustir.

1.2.  Literatiir Ozetleri

Hazir modeller ile gelistirilen tagkin analizi bir ¢ok arastirmaci tarafindan son
yillarda kullanilmaya baslanilmistir. Bu modeller kullanilarak tagkin aninda olusacak
su ylizeyi profilinin belirlenmesi ve akarsu iizerinde bulunan ya da daha tasarlanan su
yapilariin olusturabilecegi olasi zararlar 6nceden tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.
Siklikla kullanilan bu hazir modellerden biri de Amerikan Askeri Miihendisligi
tarafindan gelistirilen HEC-RAS yazilimidir.

HEC-RAS iilkemizde ve diinyada bir¢ok arastirmacinin tercih ettigi bir yazilimdir.
Yapilan calismalarda HEC-RAS’1in cografi bilgi sistemleri ile kullanilarak taskin
caligmalarinda ve akarsu iizerinde yapilmis ya da yapilmasi planlanan su yapilarinin

etkilerinin incelenmesinde kullanildig1 goriilmektedir.

M. Uyiikliioglu ¢alismasinda Ilica Deresinin modellemesini HEC-RAS ile yapmus, su
yiizeyi profilinden taskin yayilim alanlarini belirlemistir. Ayn1 ¢alismasinda Ilica
deresi i¢in yeni bir giizergah secip dere yatagimi 1slah etmis ve 1slah ettii dere
yatagin1 yeniden HEC-RAS ile modelleyerek taskinin kontrol altina alindiginm

gormiistiir [2].



I. Haltas ve B. Kocaman Ayvali Barajmin yikilma senaryosu durumunda
Kahramanmaras ile ¢evredeki bolgelerin risk durumunu incelemislerdir. Calisma
sonucunda Kahramanmaras’in bazi mahalleleri ile Kahramanmaras Havaalaninin
tamamen sular altinda kaldigini, Kahramanmaras-Gaziantep karayolunun ise

yaklasik 4 km bir kisminin sular altinda kalmis oldugunu gostermislerdir [3].

B. Kirmencioglu c¢aligmasinda Tokat sehir merkezi i¢inden gegen Behzat deresinin
bir boyutlu akim modellemesini 50, 100 ve 500 yillik taskin debilerini kullanarak
HEC-RAS ile yapmis, model ¢iktilar1 ile arazi g¢aligmalar1 ve taskin koruma

yapilarini karsilastirarak gerekli 6nerileri sunmustur [4].

Y. Bayazit ve ark., Sakarya Havzasiin alt havzasi olan Porsuk Havzasina ismini
veren Porsuk Cayimin Eskisehir ili i¢in olusturdugu taskin risk haritalarin
olusturmak amactyla Porsuk Cayimnin 50,100 ve 1000 yillik tagkin analizini HEC-
RAS ile yapmis ve taskin haritalarini elde etmislerdir. 50, 100 ve 1000 yillik
tagkinlarin Eskisehir ilinde en cok etkiledigi mahalleleri Stimer Mahallesi ve
Ertugrulgazi Mahallesi olarak bulmuslar, bu sonucun nedeni olarak bu mahallelerin

Porsuk Cayinin gectigi diizliik arazilerde yapilanmis olmalarini gostermislerdir [5].

H. Efe c¢alismasinda, Batman Cayr’nin Yeni Malabadi Kopriisii ile Diyarbakir —
Batman Karayolu Kopriisii arasinda kalan kesimine ait tek boyutlu taskin analizini
HEC-RAS ile yapmistir. Taskin degerlerine bagl taskin zararlarinin alansal
degisimlerini géz Oniine alarak Taskin Risk Analiziyle mevcut dereye ait dogal
yatakta 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yillik tagkin tekerriir debilerinde su iist yiiziiniin
geldigi kotlart belirlemistir [6].

E. Dogan ve ark., Asag1 Sakarya Nehir yataginin son 113 km’lik kismi1 i¢in 100 yil
tekerriir siireli tagkinlar1 ve baraj yikilmasi senaryosunu HEC-RAS programi ile
¢alismistir. Bu ¢alismanin sonucunu HEC-GeoRAS, ArcGIS 9x ve ArcView 3.2
programinda tagkin yayilim haritalarina doniistiirmiisler ve Asagi Sakarya Nehrinin
olas1 tagkinlara kars1 duyarli oldugunu gostermislerdir. Asag1 Sakarya nehrinin bazi
zamanlarda taskin sularindan etkilenmesi c¢alisma sonucunun gergekligini

desteklemektedir [7].



E. Sahin ve ark., Giizelyurt bdlgesinde su ylizeyi profillerini HEC-RAS ile bulmuslar
ve yayilim alanlarini elde etmislerdir. Calisma sonucunda iki farkli ¢6ziim Onerisi
sunmuslardir. ilk olarak maliyet analizlerini degerlendirmisler ve Bostanci deresi
tizerine bir sel kapan1 ve tagkin debisinin bir kismini1 Fabrika Deresine baglayacak bir
kanal &nermislerdir. Ikinci olarak bu derelerin akim kapasitelerinin artirilmasi
amactyla yeni bir kaplamali kanal onerisi sunmuslardir. Ikinci &nerinin yatirrm
maliyetinin daha yiiksek olmasi nedeniyle ilk Onerinin daha etkin oldugunu

saptamislardir [8].

I. Tuncer calismasinda Istanbul Kiigiikcekmece Golii bolgesinde bulunan
yerlesimleri ve ulasim sistemlerini kapsayan alan icerisindeki Nakkas Deresini
uygulama alani olarak se¢mistir. Taskin esnasinda ortaya g¢ikacak su seviyelerini
Standart Adim Yontemi ve Manning Formiiliinii Excel yardim ile kullanarak tespit
etmis ve HEC-RAS ile modelleyip ciktilarini karsilagtirmistir. Uygulama alaninda
tasarlanmis olan kaplamali trapez kanalin her iki yontemde elde edilen su

yiikseklikleri i¢in yeterli oldugu sonucuna varmustir [9].

H. Ozdemir ve ark., Canakkale Cokal Baraji ¢okme modelinin taskin analizi igin
HEC-RAS programini kullanmis ve baraj ¢dkmesi sonucu olusan tagkinin Evrese
Ovasinda yalnizca tarim triinlerinden elde edilecek kaybin tahmini 12 milyon TL’yi

buldugunu gostermislerdir [10].

G. Onusluel Giil ve ark., Izmir Bostanli havzasi i¢in calisma yapnustir. Taskin
hidrograflarint HEC-HMS ile elde etmisler ve taskin bolgesi modellemesini HEC-
RAS ve HEC-GeoRAS ile yapmislardir. Caligma alaninda alinan dnlemlerin yetersiz

kalabilecegini gostermislerdir [11].

I. Diiden ¢alismasinda Daridere barajinin tedrici yikilmasi ve yariktan ¢ikan taskinin
analizini HEC-RAS ve DAMBRK yazilimlart ile yapmis, HEC-RAS yaziliminda
daha hassas sonuglarin elde edildigini vurgulamistir. Ayrica baraj yikilmasi
durumunda en fazla zararin pik tagkin debilerinin ve pik dalgasi kotlarinin en yiiksek

oldugu baraja yakin bolgelerde oldugunu gérmiistiir [12].



O. Kara calismasinda yapay kanallar iizerinde olusturmus oldugu dért farkl
dikdortgen koprii acikligini, segmis oldugu bes farkli debi ile HEC-RAS ta incelemis
ve HEC-RAS ile deneysel ¢alismada elde ettigi su yiizeyi profillerinin birbiri ile

uyumlu oldugunu goézlemlemistir [13].

I. Ucar ¢alismasinda Trabzon Degirmendere havzasini ¢alisma alani olarak se¢mis ve
havza i¢in modellemesini HEC-RAS ile birlikte bir CBS(Cografi Bilgi Sistemi)
programi kullanarak ¢alisma alanindaki yapilarin olas1 taskin sonucunda nasil zarar
gorecegini ve bu yapilasmanin tagkinin zararini nasil artiracagina ait tespitler

yapmuistir [ 14].

Vasconcelos ve ark., balik yasaminin devami ve balik gegisleri i¢in menfez

projelendirilmesi ¢alismasinda HEC-RAS yazilimindan faydalanmislardir [15].

Ackerman ve ark., HEC-RAS modelinin dogrulugunu gosterebilmek amaciyla
bolgede daha onceden meydana gelen tagkinlardan faydalanmislardir. HEC-RAS
modeli ile tagkinin sonuglarinin 6nceden tahmin edilebilecegi ve yerlesim yeri

planlanirken bu model sonug¢larinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [16].

Barajlarin giivenligi ile ilgili analizler 1970’lerden itibaren gelistirilmektedir. 1971
ile 1977 yillar1 arasinda Amerika’da dort adet baraj yikilmasi gergeklesmistir. Nisan
1977°de baraj giivenligi faaliyetlerinin gdzden gecirilmesi amaciyla bir genelge
yayinlanmistir. Haziran 1979°da Interagency Committee on Dam Safety (ICODS) ilk

baraj giivenligi kurallarini i¢eren bir rapor yaymlamistir.

Son yillarda baraj yikilma hidrograflari, bu hidrograflarin Gtelenmesi ve olasi
zararlarin dnceden tahmini amaciyla bilgisayar destekli modellemeler yapilmaktadir.
Dolgu barajlarin yikilmasi durumunda olusacak pik debinin tahmini amaciyla son
yillarda birgok metot denemistir. Bu metotlarin bir¢ogu, baraj gerisindeki su hacmi,
baraj gerisindeki su yiiksekligi veya her ikisini birlikte kullanarak basit regresyon

analizleri yardimu ile pik debinin iliskilendirilmesine dayanmaktadir.



Wahl kendinden Onceki arastirmacilarin tespit ettigi dolgu baraj vakalarma ait
calismalarin tamamin1 igeren 108 Ornek c¢alismayr bir araya getirerek baraj

yikilmalarinda pik debiye etki eden en 6nemli parametreyi bulmaya ¢alismistir [17-
18].

Pierce ve ark., 2010 yilinda Wahl tarafindan sunulan verileri genisletmisler ve farkli
regresyon tipleri kullanarak baraj gerisindeki su hacmi, baraj yiiksekligi, ortalama
dolgu genisligi ve dolgu uzunlugu parametrelerine baghh yeni esitlikler

gelistirmislerdir[19].

Gupta ve Singh, 2012 yilinda Pierce ve arkadaslarinin verilerini kullanarak, lineer
regrasyon yardimiyla baraj yliksekligi ve baraj gerisindeki su hacmine bagli olarak

dolgu barajlar igin pik debi esitligi elde etmislerdir [20].

1.3. Taskinlar Etkileyen Faktorler

Akarsularda su seviyesi ve debi zaman icinde degisir. Debinin ve dolayisiyla
seviyenin yliksek oldugu donemlerde akim akarsu yataginin disina tasabilir.
Akarsuyun sel yatagina yayilmasiyla gesitli zararlar ve can kaybi olusabilir. Bu olaya

taskin, tagkinin zararlarinin 6nlenmesi i¢in yapilan caligmalara tagkin yonetimi denir.

Taskinlar pik debi, pik su seviyesi ve tagkin hacmi ile belirlenebilir. Pik su seviyesi
akarsu boyunca seddelerin planlanmasinda ve sel yataginda suyun yayilacagi
bolgelerin belirlenmesinde gerekli olur. Pik debi taskin kanallarinin, kopriilerin
menfezlerin ve dolu savaklarin projelendirilmesinde kullanilir. Tagskin hacmi ise

tagkin kontrolii i¢in depolama yapilarinin hesabinda 6nemlidir [21].

Bir tagkin sirasinda debinin zamanla degisimi taskin hidrografi ile elde edilir. Debi
ve seviye zamanla yiikselip bir pik degerden gectikten sonra daha yavas olarak

algalir.



24 agustos 2015’te Artvin’in Hopa ilgesine bagli Sugdren kdyiinde meydana gelen
tagkinda metrekare basina 255 kg yagis diistiigli ve bu yagisin 500 yillik taskina denk
geldigi ifade edilmistir. 8 kisinin 6ldiigii bu felakette dere yatagi yakinindaki
yapilagmalarin felaketten en ¢ok zarari gordiigii gézlemlenmistir. Sekil 1.1 ve Sekil

1.2°de tagkin sonras1 vaziyetler goriilmektedir.

Sekil 1.2. 2015 yil1 Sugdren Koyl Taskin sonrasi vaziyeti (2)



2012 yili Temmuz ay1 igerisinde Samsun’un Canik ilgesinde meydana gelen felakette
9 kisi yasamini yitirmistir. Mert Irmagi’nin tagkin debisini gegirememesi sonucunda
Samsun ilinin bazi baglant1 yollar1 sular altinda kalmis ve ulasim saglanamamaistir.
Ayni zamanda dere yatagindaki yapilasma da ciddi anlamda zarar goérmiistiir. Sekil
1.3’te taskin sonrasi ulasima kapanmis karayolu, Sekil 1.4°te de taskindan etkilenmis

dere yatagi goriilmektedir.

Sekil 1.4. 2012 yili Samsun’da meydana gelen tagskindan etkilenmis dere yatagi



Calisma bolgesinde ise 2011 ve 2015 yillar1 arasinda 3 defa taskin olayr meydana

gelmis ve maddi hasarlara yol agmustir.

Haziran 2011°de Kirikkale ili, Yahsihan ilgesine bagli Irmak beldesinde yasanan
tagkin felaketi bircok ev ve igyerinin sular altinda kalmasina neden olmustur. Ayrica
tagkin sularinin bolgeden gegen tren raylarini da zarara ugratmasi sonucu tren yolu
ulagima kapanmistir. Sekil 1.5’te Irmak beldesinin 2011 yilinda taskin sonucunda

gordiigii zararlar goriilmektedir.

Sekil 1.5. Irmak beldesinin 2011 yilinda tagkin sonucunda goérdiigii zararlar

2014 yili1 Agustos ayinda Kirikkale’de meydana gelen ve 45 dakika siiren ani
saganak yagista Yenimahalle Mezarlig1, Kirikkale sehirlerarasi otobiis terminalinin
bodrum kat1 tagkin sonucu sular altinda kalmistir. 2014 y1li tagkinindan 6zellikle
Kirikkale-Samsun karayolu yakinindaki koyler biiyiik zarar gormiistiir. Sekil 1.6’da

2014 yilinda goriilen tagkin sonucu Yenimahalle mezarligimin durumu goriilmektedir.
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Sekil 1.6. 2014 y1l1 tagskini sonucu Yenimahalle mezarligi durumu

2015 yil1 Haziran ayinda goriilen tagkinda ise Kirikkale sehir merkezinde bir¢ok ev
ve igyeri zarar gormiistiir. Yine ayni tagkinda Kirikkale-Kayseri karayolu ile yol
tizerinde bulunan bir alisveris merkezinin otoparki sular altinda kalmis bunun
sonucunda ulasim uzun siireli olarak saglanamamis ve birgok ara¢ zarar gormiistiir.
Sekil 1.7, 1.8 ve 1.9°da tagkindan etkilenmis Kirikkale-Kayseri karayolu

goriilmektedir.

Sekil 1.7. Tagskindan etkilenmis Kirikkale-Kayseri karayolu (1)
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Sekil 1.9. Tagkindan etkilenmis Kirikkale-Kayseri karayolu (3)

Taskinlar kisa siireli siddetli yagislar, uzun siireli diisiik siddetli yagislar, kar erimesi,
barajlarin veya seddelerin yikilmasi ya da bunlarin bilesimi sonucu olusur. Ayrica
depremler, toprak kaymalari, gel-git firtina dalgalar1 da taskin yaratabilirler. Genelde
tagkinlar akarsuyun tabii yatagi ve normal tagkin yatagi ile denizlere ulasirlar. Ancak
gelisen sehirlesme ile tabii akarsu yatagi, koprii ayaklari, tasimacilik, boru hatlari,
kanalizasyon desarjlar1 ve diger engelleri ile daraltilmistir. Tagkin yataklar1 ise su
yapilari, evler, fabrikalar, demiryollar1 ve karayollar1 ile isgal edilmistir. Burada
yasayan insanlar genellikle can ve mallarinin gelecekte olusabilecek tagkinlar

nedeniyle giivence altinda olmadiginin farkinda degillerdir.
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Taskinlarin fiziksel yapisini kontrol eden en Onemli etken iklimdir. Drenaj
havzasinin ve akarsu aginin fiziksel 6zellikleri ise diger 6nemli etkenler olarak kabul
edilebilir ve birbiriyle karmasik bir sekilde iliskilidir. Bu etkenler asagidaki sekilde

siiflandirilabilir.

A. Drenaj Havzasinin Ozellikleri:
1. Havzanin biiyiikligi,
Havzanin bi¢imi,
Havzanin egimi,
Zemin cinsi,
Bitki ortiisii,
Yeralt1 akiferlerinin kapasitesi,

Zemin nemi eksikligi,

O N o g A~ WD

Yapay drenaj aginin tipi ve miktari,

9. Yiizeysel biriktirmenin tipi ve miktari.
B. Akarsu Aginmn Ozellikleri:

1. Akarsu yogunlugu,

2. Drenaj yogunlugu,

3. Akarsu profili.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kararh A¢ik Kanal Akimlari

Acik kanal akimlari su ylizeyinin atmosfer ile temasta oldugu akimlardir. Akarsular
sulama kanallar1, drenaj kanallarindaki akimlar ile boru, tiinel, galeri ve kanalizasyon

sebekelerindeki serbest yiizeyli akimlar da ag¢ik kanal akimlaridir.

Bir akimda, herhangi bir noktadaki hizin yonii ve degeri zamanla degismezse, bu tip
hareketlere veya rejimlere kararli hareket veya kararli rejim denir. Yani en kesite ait
hidrolik parametreler (derinlik, 1slak kesit, debi vb.) sabit bir degerde olur. Kanala
herhangi bir surette su gelmedigi veya kanalin glizergadht boyunca disariya su
verilmedigi takdirde (kol, sizintilar) biitiin kesitlerde ayn1 debi mevcuttur. Bir baska
ifadeyle akim derinligi h, zamanla degismiyorsa veya belli bir zaman araliginda sabit
kabul edilebiliyorsa bu akim tiiriine kararli akim denmektedir. Zaman o6lgiitii disinda
akimlar konumlarma gore siniflandirilmaktadir. Eger agik kanaldaki akim derinligi
kanalin her kesitinde ayn1 ise uniform akim, degilse uniform olmayan akimdir [22].

Acik kanal akimlarinin siniflandiriimas: Sekil 2.1°de belirtilmistir.

Alam
Siiflandirmast
)
Karar:lélllzlnayan Kararh Alam
- I ‘ ——
1 — - 1 - i A i
. Kararh Kararh
Kararh olmayan Kararh olmayan uniform o-arar uniform
uniform akm olmayan alam uniform akim olmayan alam
]\ /
Yavaglayan | Hizlanan | Yavag degisen Hizh degisen
uniform uniform alom (YDA) alom (HDA)
olmayan akim olmayan akim J
Yawvaslayan
Hizlanan akim alam

Sekil 2.1 Akim siiflandirmalari [22]
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2.1.1. Acik Kanal Hidroligi Temel Denklemleri

Acik kanal hidroliginin karakteristik 6zelligi serbest yiizeylerin sekil degistirebilme
kabiliyetidir, bu 0zellik si¢grama, ani diisi, kabarma gibi, basingli borularda
bulunmayan bazi olaylara neden olur. Bunun neticesinde agik kanal akimlarinin
incelenmesi boru akiminin incelenmesinden karakter bakimindan ¢ok farklidir ve

¢Oziimleri daha karmasiktir.

Acik kanal akimlarinda kullanilan temel kavramlar sunlardir;

e En kesit: Akimin, akis yoniine dik olarak alinan diizlemsel kesite kanal en
kesiti ad1 verilir.

o Islak kesit: En kesitin siv1 ile dolu olan kismina 1slak kesit ad1 verilir.

o Akis kesiti: Akimin Q debisinin fiili olarak gectigi kesite denir. Daha genis
anlamda cevrintilerin meydana getirdigi 6lii bolge olarak anilan alanlarin,
fiilen akisa katilmadigi durumlarda olusan kesittir.

o Islak ¢evre: Islak kesiti ¢evreleyen kanalin kat1 cidar uzunluguna 1slak gevre
denir.

e Hidrolik yarigap: Akis kesitinin 1slak ¢evreye oranina denir.

e Ortalama hiz: Kanaldan gegen debinin akis kesitine oranina denir.

e Talveg: Acik kanal en kesitinin en derin noktasina denir [23].

2.1.1.1. Debi Siireklilik Denklemi

Sekil 2.2. de goriilen bir sonlu kesitli akim borusunu (hakiki bir boru, bir kanal veya
bir akarsu) dikkate aldigimizda bu akim borusundan herhangi bir sizma olmadigi
durumda borunun A; kesitinden giren akimmn borunun A; kismindan terk ettigi ve
suyun da sikismaz 6zellikte oldugu kabulii altinda akim borusunun her iki ucu i¢in
hiz ile kesit alaninin carpimi daima sabittir ve bu biiylikliige de debi denir ve

denklem 2.1 kullanilarak bulunur [23].
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Z]

Sekil 2.2. Sonlu kesitli akim borusu

Q=Ads, =A(V,.1) =V,.A (2.1)

Bu denklemde 1 no’lu kesitte A; kesit alamin1 ve V; 1 no’lu kesitteki hiz1 ifade

etmektedir.
Her iki kesitte de debinin esit oldugu bilindiginden debi denklemi her iki kesit i¢in

ayr1 ayri yazilip esitlenirse (denklem 2.2), denklem debi siireklilik denklemi olarak

ifade edilir.

Q=V,A =V, A (2.2)

2.1.1.2.  Enerji Denklemi

Hidroligin temel kavramlarindan biri olan toplam enerji yliksekligi, referans
yiiksekligi, basing yiiksekligi ve hiz yiiksekliginin toplamina esittir. Bernoulli enerji
denklemi veya bir boyutlu akimin enerji denklemi olarak ifade ettigimiz enerji

denklemi denklem 2.3’te belirtilmistir [23].
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H =z+—+;/— (2.3)

Burada denklemde;
H: Toplam enerji yiiksekligi (m)

: Referans ytiksekligi (m)

N

: Basing yiiksekligi (m)
v? . i

2 Hiz yiiksekligi (m)
olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2.3’te verilen agik kanal akiminda 1 ve 2 no’lu kesitler arasinda ideal akiskan

kabulii altinda denklem 2.3 her iki kesit i¢in yazilirsa

2 2

zl+£+a1\i:zz+£+azi (2.4)

y 29 y 29

denklemi elde edilmis olur. Bu denklemdeki o; ve oy diizglin olmayan hiz

dagilimindan dolay1 hiz diizeltme katsayisi olarak tanimlanmistir

a:\";IAZ’g ; “““-—‘—\‘__*5%_‘ hAE/

z2
Kiyas Diizlemn

€) Q)

Sekil 2.3. A¢ik kanal akimlarinda enerji [22]
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Tek boyutta hidrolik hesap yapilirken akim derinligi tanimi dogru yapilmalidir. Sekil
2.4’te goriildiigii gibi akim derinligi tabana dik olan h ile gosterilmistir, kanal tabani
yatay ile belli bir 0 agis1 yapmaktadir. Bu nedenle su seviyesi ile kanal tabam

arasindaki mesafe h cos 0 degerine esit olmaktadir.

Sekil 2.4. A¢ik kanal akimlarinda taban egimi agis1 [22]

Sekil 2.3’te herhangi bir h yiiksekligindeki su siitunu ic¢in kuvvet denge esitligi

yazilirsa, basing yiiksekligi olarak tanimlanan P ifadesi h cos 0 ifadesine esit olarak
/4
tanimlanabilmektedir. Kanal taban kotunu kiyas diizlemi olarak kabul edilirse(z=0)
enerji yliksekligi ifadesi 0zgiil enerji yliksekligi olarak ifade edilmektedir. Bu
durumda enerji;
2

E= Ho= h cos 0+ @ — 2.5)
29

olarak ifade edilebilir.
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2.1.2. Ozgiil Enerji Kavram ve Akim Rejimi Tayini

Akim cizgileri ile kanal tabaniin birbirine paralel oldugu durumlarda P degeri
/4

sabittir. Referans kotu olarak taban kotu alindiginda, P degeri h su yiiksekligine esit
4

olur ve enerji yiiksekligi ifadesi 6zgiil enerji olarak tanimlanir ve denklem 2.6’daki
halini alir [23].
v 2
E=hcos 0+ a — (2.6)
29
Kanal taban egiminin kiiclik oldugu durumlarda (6<10) veya kanal taban eg§iminin
0.018’den kiigiik olmas1 halinde h cos 6 degeri h degerine ¢ok yakin olmaktadir ( h
cos 6= h).

Akim c¢izgileri ile kanal tabanmnin paralel oldugu durumlarda o hiz diizeltme

katsayilari 1 olarak alinmaktadir. Bu sartlar altinda 6zgiil enerji denklemi,

Vv 2
E=h+ — .7)
29

seklini alir.

Denklem 2.6 nin akim derinligi h’ye gore tiirevi alindiginda,

dE . Q° dA

=R I S 2.8
dh ~ g.A® dh (28)

esitligi bulunur. Sekil 2.5’te gosterilen kesitte su yiizeyr genisligi T ile ifade
edildiginde dA=T.dh olur ve akimin minimum enerjideyken sahip oldugu derinlik

olan kritik derinlik (hy) denklem 2.8 yardimiyla tiiretilen denklemler ile bulunur [23].
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Sekil 2.5. A¢ik kanal akimlarinda 6zgiil enerji- su derinligi iliskisi [22]

Denklem 2.8’in birinci tiirevi sifira esitlenirse;

Q_A
g Tkr

A

kr r

denklemi elde edilmis olur. Ilave olarak

kullanilarak 2.7 denklemini asagidaki sekle getirebiliriz;

Freoge i
g'Dkr

ITI‘ gg

(2.9)

=Dy ve vkr:g denklemleri

(2.10)

Sekil 2.5’ten anlasilacagi iizere kritik derinlik sirasindaki minimum enetji Epin

olustugunda Froude sayisinin 1’e esit oldugu(Fr=1) goriilmektedir. Minimum

enerjinin oldugu durumdaki hiz da kritik hiz olarak tanimlanir. Bu durumda;

2
Vkr

29

E..=h,+

min
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Denklem 2.11 kullanarak kritik hiz1 vy, bulmak istedigimizde;

Vie = \lzg(Emin - hkr)

esitligi ortaya ¢ikmaktadir.

(2.12)

Herhangi sabit bir Q debisi i¢in E>Epj, durumunda aymi 6zgiil enerjiye sahip akim

icin farkli iki akim derinligi olugsmaktadir;

e Akim nehir rejiminde ise akim hizi v<vy; ve akim derinligi h>hy, olur ve
Froude sayis1 Fr<l degerini alir.
e Akim sel rejiminde ise akim hiz1 ise akim hiz1 v>vy, ve akim derinligi h<hy,

olur ve Froude sayisi Fr>1 degerini alir.

Cizelge 2.1. Rejimlerine gore akim siniflandirilmasi

Akim Rejimi Akim Derinligi Akim Hizi Froude Sayis1
Nehir h>hy, V<V Fr<1
Kritik h=hy, V=V, Fr=1
Sel h<hy, V>V Fr>1

2.2. Taskin Tahmin Yontemleri

Tagskinlarin ekonomik ve sosyal etkilerinin azaltilabilmesi i¢in tagkin biiytikliiklerinin
belirlenmesi ¢ok oOnemlidir. Bu amagcla yapilacak yatirimlar bir¢ok gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde onemli harcamalar gerektirmektedir. Ozellikle kirsal
drenaj havzalarinda ve kiiglik akarsu havzalarindaki taskin zararlari {lke
ekonomisinde onemli rol oynamaktadir. Bunun nedeni biiyiik akarsu havzalari i¢in

gelismis tagkin tahmin yontemleri uygulanirken, kiiclik ve kirsal havzalardaki

Onlemlerin azlig1 veya yetersizligidir.
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Taskin tahminlerinde, havzanin durumu ve eldeki veriler 1s18inda Sekil 2.6°te

goriinen yontemlerden biri veya daha fazlasi kullanilabilir.

Taskin Tahmin Yontemleri
Sentetik Yontem Ampirik Yontem Akim Gozlemleri
a) Mockus a) Rasyonel a) Noktasal T.F.A.
b) DSI b) Mc. Math b) Bolgesel T.F.A.

¢) Synder

Sekil 2.6. Tagkin tahmin yontemleri

Bu yontemlerden Mockus Yo6ntemi toplanma zamani 30 saatten kiigiik olan havzalar
i¢in uygulanabilmektedir. DSI yontemi drenaj alan1 1000 km?’den az olan havzalar
icin uygulanirken, Synder yontemi ise drenaj alan1 1000 km?’den biiyilik havzalar i¢in
uygulanmaktadir. Rasyonel yontem yerlesim yerleri i¢in 0.5 km?’den kiigiik alanlara
uygulanirken, kirsal alanlar i¢in 1km?den kiigiik alanlar i¢in kullamlmaktadir. Mc.
Math metodu topografik olarak daha engebesiz alanlarda iyi sonuglar vermektedir.
Akim gozlemleri ile yapilan tagkin frekans analizlerinde ise tek bir akarsu tizerindeki
AGTI’ler kullaniliyorsa Noktasal Taskin Frekans Analizi, farkli akarsulardaki birden

fazla AGI kullaniliyorsa Bolgesel Taskin Frekans Analizi yontemi kullanilir.

2.2.1. Noktasal Taskin Frekans Analizi

[statistik metotlarin hidrolojide en ¢ok kullanildig: konulardan biri taskin debilerinin
olasilik dagilimimin belirlenmesidir. Yilin en biiyiik debisi olarak tanimlanan tagkin
debisi yildan yila biiylik degisimler gosterebilen bir rasgele degiskendir. Gozlem
yapilan her y1l ancak bir deger gézlenmis olacagindan taskin debileri i¢in elde edilen
ornekler genellikle kiigiiktiir. Taskin frekans analizi i¢in elde en az 10 elemani olan
bir 6rnek bulunmasi gerekir. Boyle bir 6rnegin elemanlar: kiiciikten biiyiige dizilir

(X <X, <....<X, <..Xy). Diizenlenmis 6rnekte m’inci eleman X, olduguna gore
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tagkin debisinin X, ’den kiiciik kalmasi olaymnin frekans analizi denklem 2.13

kullanilarak hesaplanir.

F(x.) :Nlu (2.13)

Frekans analizinin yeterli dogrulukta yapilabilmesi i¢in uzun ve homojen verilere
ihtiyag vardir. Bircok durumda mevcut veriler rasgele degiskene(taskin, diisiik akim,
yagis....) ait riskin belirlenebilmesi i¢in yeterli degildir. Frekans analizi ile s6z
konusu hidrolojik degisken ve onun olusma olasilig1 arasinda bir grafik elde edilir.

Bu grafik, verilerden elde edilen degiskenin istatiksel toplumunun en iyi tahmini
olarak kabul edilir[21].

Taskin frekans analizi genellikle grafik olarak yapilir ve yatay eksende pik debi
degerleri ve diiseyde bu degerlere kars1 gelen eklenik frekans degerleri yer alir. Bu
yontem amprik yontem olarak da anilir. Bu amagla aritmetik bir kagit
kullanilabilecegi gibi taskin toplumunu temsil edebilecek cesitli olasilik

dagilimlarina ait gelistirilmis olasilik kagitlarindan da yararlanilabilir.

Taskin frekans analizi grafik olarak yapilirken tagkin verileri biiyiikten kii¢iige siraya
dizilir. Siraya dizilmis tagskin debilerinin eklenik frekans degerleri literatiirde 6nerilen

formdiiller ile belirlenir.

Grafik yonteme bir alternatif olarak matematik bir model kullanilarak da frekans

analizi yapilabilir.

Noktasal taskin frekans analizi yapilirken akim verilerinin hangi tipte olasilik
dagilimina uydugunun saptanmasi énem tasimaktadir. Bu amagla parametrik frekans
analizlerinden Once verilerin uydugu dagilimlara karar verilmesi gerekmektedir.
Ancak son zamanlarda parametrik olmayan tagkin frekans analizleri ile verilere

uygun dagilimin bulunmasina gerek bulunmamaktadir [24].
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2.3.  Taskilarm Otelenmesi

Taskin 6telemesi, bir akarsu veya bir g6l boyunca ilerleyen tagkin dalgasinin zamana
bagli olarak degisiminin hesaplanmasidir. Diger bir tanimla tagkin 6telemesi; bir

tagkin dalgasinin yolunun, gidiginin hesabinin gelistirilmesi olarak tanimlanir.

Taskin Otelenmesi hesaplarinin tagkin kontrolii agisindan bir¢ok faydalar1 vardir.
Bunlar; Akarsuyun belirli bir noktasindaki tagkin biiyiikliikleri bilindiginde, taskin
Otelenmesi hesaplari ile bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir yerde taskin
biiytikliikleri saatlerce hatta giinlerce 6nce hesaplanabilir. Bu durumda can ve malin
kurtarilmasi1 ve korunmasi i¢in gerekli zaman kazanilir ve bu sekilde taskin
zararlarimin azaltilmast saglanir. Taskin 6telenmesi hesaplar1 ile akarsu boyunca
tagkin debilerinin ve su seviyelerinin degisimi hesaplanabildiginden taskin koruma

yapilarmin, 6rnegin seddelerin, boyutlari emniyetle belirlenir.
Taskin 6telemede kullanilan iki tip metot vardir, bunlar;

e Hidrolojik(Toplu) Yontemler: Sadece siireklilik denklemini kullanan bu
modellerde yapilan bazi kabullere dayanarak belli kesitlerdeki akimin
zamana gore degisimi belirlenir.

e Hidrolik(Yayili) Yontemler: Bu modellerde akimin siireklilik ve hareket
(momentum) denklemlerini bir arada kullanarak akarsu boyunca her noktada

akimin zamana gore degisimi belirlenir.

Hidrolik 6teleme, hidrolojik 6telemeye gore daha karmasik olmakla beraber ve daha

1yl sonug verir.
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2.3.1. Hidrolojik(Toplu) Yontemler

Hidrolojik yontemlerde sadece akim siireklilik denklemi kullanilir. Iki bilinmeyen
bulundugundan(akim derinligi ve debi) siireklilik denklemi disinda bir denkleme
daha ihtiya¢ duyulur. Momentum denklemini kullanmak yerine bir akarsu
pargasindaki biriktirme hacmi ile giren ve ¢ikan debiler arasindaki iligki i¢in bir

kabul yapilir.

Hidrolojik yontemlerle taskin dalgasini 6telerken akarsu uygun uzunlukta pargalara
ayrilir. En yukaridaki pargadan baslayarak sirayla her bir parca i¢in giris hidrografi
bilindigine gore ¢ikis hidrografi hesaplanir. Elde edilen ¢ikis hidrografi bir sonraki
parca i¢in giris hidrografi olarak alinir ve hesaplara devam edilir. Bu sayede
akarsuyun belli kesitlerinde belirli zaman araliklariyla debiler ve su seviyeleri

bulunur.

Akarsuyun bir parcasina giren akim x(t), bu par¢adan ¢ikan akim y(t), bu parcada
birikmis su hacmi S(t) ile gosterilirse siireklilik denklemi akarsuyun o kesiti igin

denklem 2.14 seklinde yazilabilir.

ds _

— =X- 2.14
™ y (2.14)

Caligma kapsami hidrolik yontemlerle tagkin 6telemesi oldugundan dolay: hidrolojik

modeller hakkinda detayl bilgi verilmemistir.

2.3.2. Hidrolik(Yayili) Yontemler

Taskin dalgasmin otelenmesinde kullamilan hidrolik yontemlerde siireklilik
denkleminin yaninda momentum(hareket) denklemi de goz oniine alinir. Bu iki
denklemden her kesitte debinin ve akim derinliginin zamanla degisimi belirlenebilir.

Denklem takiminin ¢éziimleri zor oldugundan bazi kabuller altinda basitlestirmeler
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yapilarak kinematik dalga, difiizyon dalgasi1 ve dinamik dalga olarak adlandirilan

yontemlerle ¢oziimler yapilir.

2.3.2.1. Hidrolik Yontem Temel Denklemleri
Bir akarsuda zamanla degisen bir boyutlu akimin siireklilik denklemi;

oQ OA
=4 g=0 2.15
ot Y (2.15)

Burada x akim yoniindeki koordinat eksenini, t zamani, Q debiyi, A akarsuyun kesit

alanini, q akarsu yiizeyinden birim uzunluk boyunca giren debiyi gostermektedir.

Akimin momentum denklemi;

1@+1M+g(@—30+sf)=0 (2.16)
Aot A ox OoX

Burada g yercekimi ivmesi, y su derinligi, St siirtlinme kayiplari icin enerji ¢izgisi

egimi ve Sp akarsuyun taban egimidir.

Saint-Venant denklemleri adi ile bilinen bu iki denklem agik kanallarda zamanla
degisen bir boyutlu akimin temel denklemleridir. Denklem 2.16 V=Q/A hizi

cinsinden yazilirsa;

ﬂ-kvﬂ-*-gg—
ot OX OX

9S,+9S; =0 (2.17)

Denklem 2.17°de verilen momentum denkleminde birinci terim yerel ivmeyi(hizin
zamanla degismesinden dogan momentum degisimini), ikinci terim konvektif
ivmeyi(hizin akarsu boyunca degismesinden dogan momentum degisimini), ticlincii

terim basing kuvvetini ve son terim siirtlinme kuvvetini géstermektedir.
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Bu denklemleri ¢6zmek gii¢ oldugundan, momentum denklemindeki bazi terimler
ithmal edilerek basitlestirmeler yapilir. Yapilan bu kabullere gore ii¢ tip model

kurulabilir.

1. Kinematik dalga modeli: Momentum denkleminde yerel ve konvektif ivmeler
ile basing kuvveti ihmal edilir. Bu durumda So = Sf olur ve momentum
denklemi zamanla degismeyen iiniform akimdaki seklini alir.

2. Difiizyon dalgast modeli: Momentum denkleminde yerel ve konvektif
ivmeler ihmal edilir. Denklem O0y/0x= Sy - St seklini alir. Bu zamanla
degismeyen, iiniform olmayan akimin momentum denklemidir.

3. Dinamik dalga modeli: Momentum denklemindeki biitiin terimler géz oniine

alinir.

fhmal edilen terim sayisi arttikca ¢oziim kolaylasir. Ancak kinematik dalga ve
difiizyon dalgast modeli gibi ihmallerin oldugu yontemler kendilerine o6zgi

problemlerde 1yi sonug verir.

2.4. HEC-RAS YAZILIMI

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) tek boyutlu,
sirekli akimlara ait su ylizeylerinin hesaplandigi ve siireksiz akimlara ait
modellemelerin yapildigi, veri saklama ve yonetim kapasitesi olan bir hidrolik

yazilimdir.
Amerikan ordusu miihendislerinin nehir modelleme amaciyla olusturmus oldugu bu

program Onceleri kendi yetkisi altindaki nehir ve limanlar1 yonetmek amaciyla

kullanilmis, 1995°ten sonra kamu ve diger kurumlarin da kullanimina agilmistir.
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Cok sayida veri giris yetenegi, hidrolik analiz bilesenleri, veri depolama ve yonetimi
yetenekleri ile grafik ve raporlama yetenekleri goz Oniine alindiginda nehir
modellemede sonu¢ almamizda kolaylik saglayan kullanishi ve kolay ara yiizlii bir

programdir. HEC-RAS ana penceresi Sekil 2.7’de gériilmektedir.

File Edit Run View Options GISTools Help

@) =l e (A1 5 AL

Project: [
Plan: |
Geometry: |
Steady Flow: |

Unsteady Flow: |
Desciiption: || - E“SIUnils

EEEEE N
g

Sekil 2.7. HEC-RAS ana penceresi

HEC-RAS Yazilimi ile yapilabilen 4 farkli analiz tipi asagidaki basliklar altinda
toplanabilir;

e Kararh akimlar i¢in su yiizeyi profili hesabi.

e Kararsiz akimlar i¢in su yiizeyi profili hesabi.

e Sinir sartlart degisen akim durumlarinda sediment taginimi hesabi

e Su kalitesi analizi ve taginim1 hesabi

Yazilim kararli akimlar i¢in su yiizeyi profili hesabinda, kritik tistii akim, kritik alt1
akim ve her iki durum i¢in ¢oziim yapabilmektedir. Yazilim kararli akimlar icin
yaptig1 ¢oziimlerde tek boyutta enerji denklemini kullanmaktadir. Enerji kayiplarinin
hesab1 i¢in daralma/genisleme katsayilar1 ile piriizlilik katsayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Koprii hidroligi, hidrolik sigrama, akim girisiminin oldugu yerler gibi
akim rejiminin ani degistigi durumlarda ise momentum denklemi kullanilmaktadir.
Calisma alaninda menfez, koprii, dolusavak ve su bendi gibi yapilarin akima etkisi
modelleme sonucu goriilebilmektedir. Ayrica c¢alisma alanindaki hidrolik ve

hidrolojik degisiklikler de daha sonra modele eklenip ¢ikarilabilmektedir.
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HEC-RAS, acik kanallarda bir boyutlu kararsiz akimlar i¢in de analiz yapma imkani
vermektedir. Kararli akimlarda yapilabilen analizlerden farkli olarak kararsiz

akimlarda havzalar ve havza arasi1 baglantilar da modellenebilmektedir.

Yazilim ayrica sediment tasinim hesabi ile su kalitesi ve tasinim hesab1 da
yapabilmektedir. Fakat bu ¢alismada kararli akim sartlar1 altinda hesap yapildigindan

sadece kararli akimlar i¢in gerekli bilgiler verilmistir.

2.4.1. HEC-RAS Yazihminda Kararh Akim Hesab1 i¢in Gerekli Veriler

HEC-RAS yaziliminin kararli akim hesab1 yapabilmesi i¢in modellemesi yapilacak
akarsuyun fiziksel ozelliklerinin ve akim ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Analizin yapilabilmesi i¢in gerekli verilerin eksik olmasi durumunda program hata
verip ¢alismay1 durdurur. Fiziksel 6zellikler i¢in geometrik data, akim 6zellikleri i¢in

kararli akim datalar1 pencereleri kullanilir.

2.4.1.1. Geometrik Veriler(Geometric Data)

HEC-RAS yazilimina geometrik verilerin giris amaci, modellenecek olan yapinin
fiziki sartlarim1 belirlemektir. Bu amacla geometrik veriler kisminda, enkesitler,
enerji kayip katsayilari ve hidrolik yapilara ait veriler tanimlanabilir. Sekil 2.8°de

geometrik veri giris penceresi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. HEC-RAS Geometrik Veri Giris Penceresi

HEC-RAS yazilim1 bir havzadaki akarsularin sematik olarak c¢izimine imkan
saglamaktadir. Nehirlere bagli yan kollar ile kiiclik derelerin de baglanmasiyla
komple bir sistem kurulmasi imkani da mevcuttur. Burada 6nemli olan nokta yan

kollar ¢izilirken akis yoniiniin dogru belirtilmesidir.

Geometrik veri giris sayfasmma yazilimin ana sayfasindaki “Edit” meniisiinden
“Geometrik Data” kismu secilerek giris yapilir. Geometrik veri giris sayfasina
girdikten sonra karsimiza “Tools” ve “Editors” kismi ¢ikar. Bu kisimdaki sekmelerde

yapilabilecekler sunlardir.

» Tools

e River Reach: Nehirin sematik olarak ¢izilmesi isine yarar.

e Storage Area: Nehir etrafinda olan su biriktirme alanlarini tanimlamak
i¢in kullanilir,

e Storge Area Connection: Herhangi iki biriktirme alanimi birlestirmek
amaciyla kullanilir.

e Pump Station: Nehir iizerinde(varsa) pompa istasyonlarini
tanimlamak i¢in kullanilir.

e Stream Node: Iki farkli nehir igin diigiim noktasi tanimlamak icin

kullanilir

30



> Editors

Schematic: Nehir sematiginin goriilebilmesi i¢in arka plana resim

yerlestirmek i¢in kullanilir.

Junction: Ana akarsuya baglanan yan kollarin birlesme noktasi
tanimlanarak birlikte ¢calismasini saglar.

Cross Section: En kesitlerin girisinin yapildigi kisimdir. Burada en
kesitlerin kotu, nehir ve sel yatagi noktalari, iki en kesit arasi
mesafeler, kesit i¢in Manning piiriizliilik katsayisi, daralma ve
genisleme katsayilar1 tanimlanir.

Bridges or Culverts: Nehir {izerindeki koprii ve menfezlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilir.

Inline Structures: Akarsu lizerindeki baraj, bent, kanal kapagi gibi
yapilarin modellenmesi amaciyla kullanilir. Kullanim sekli koprii ve
menfez tasarimi gibidir.

Lateral Structures: Akarsu yatagi iizerinde bulunmayan yapilarin
modellenmesi amactyla kullanilir.

Storage Area: Su biriktirme alanlarinin 6zelliklerinin girisi amaciyla
kullanilir.

Storge Area Connection: Su biriktirme alanlarinin  birlesim
ozelliklerini tanimlamak amaciyla kullanilir.

Pump Station: Pompa istasyonlariin o6zelliklerini tanimlamak igin
kullanilir.

Hydraulic Table Parameters: Kararsiz akim 6zelliklerini tanimlamak
amaciyla kullanilir

View Picture: En kesitler igin sisteme resim eklemek ve bu resimleri

gormek icin kullanilir.

[k yapilmasi gereken islem “Tools” boliimiinden “River Reach” sekmesi yardimu ile

akarsuyun sematik olarak cizilmesidir. Sematik olarak ¢izilen akarsuyun en kesitleri

akim yatagr boyunca yerlestirilir. Kesit tanimlama penceresine ulagsmak igin,

“Editors” boliimiinden “Cross Section Data” sekmesi segilir ve ekrana gelen

pencerenin “Options” sekmesinden “Add a new Cross Section” se¢ilmelidir.
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En kesitleri tanimlarken noktalar eksene olan uzaklik(station) ve kot
olarak(elevation) tanimlanir. Kesitlerin eksene olan uzaklig1 tanimlanirken, sol tarafi
icin negatif degerler ve sag tarafi i¢in pozitif degerler verilir. ilave olarak en kesitler

arasi uzaklik sag sahil, sol sahil ve merkezden olmak iizere tanimlanir.

Farkli derelerden olusan bir sistem i¢in tanimlama yapiliyorsa kesitin hangi nehirde
oldugu(River), numarasi(River Station) ile birlikte etiketinin(River Station Label)

tanimlanmasi gerekmektedir.

2.4.1.2. Kararh Akim Verileri (Steady Flow Data)

Su ylizeyi profili hesaplanirken, su yiiksekliginin bilinmesiyle ya da bir kesitin
baslangi¢ kosullart bilinen hidrolik 6zelleri tanimlanmak suretiyle baslanir. HEC-
RAS yazilimi nehir ve sel rejimleri ile beraber karisik rejimler igin de hesap
yapabilir. Modelleme yapilan alandaki profilinin akim sartlar1 6nceden tahmin

edilemiyorsa en uygun sec¢im karisik rejim analizi olmalidir.

Karali akim veri giris penceresine yazilimin ana sayfasindaki “Edit” meniisiinden
“Steady Flow Data” kismi segilerek giris yapilir. Sekil 2.9°da kararli akim veri giris
penceresi goriilmektedir. Bu pencerede bize yazilim, 25000 tane debi tanimlayabilme

imkanini tanimastir.
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Sekil 2.9. Kararli Akim Veri Giris Penceresi

Ayrica yazilimin hesap yapimina baslayabilmesi icin gerekli 4 tane akim sartindan

birinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu akim sartlari;

e Known Water Surface: Yazilimin akim kosullart bilinen su yiiksekligi ile
tanimlanir.

e C(iritical Depth: Yazilima girmis oldugumuz debi ve en kesitler ile Kritik su
yiiksekligini hesaplar ve diger su yiiksekliklerinin hesaplarini baslatir.

e Normal Depth: Kanal taban egimi biliniyorsa, bu bilinen taban egimine gore
normal su yiiksekligi ve debiyi kullanarak hesap yapar.

e Rating Curve: Debiye karsilik gelen akim derinliklerinin girilmesi ile
olusturulan egri ile lineer enterpolasyon yapar ve gerekli su yiiksekliklerini

hesaplar [25].
Nehir rejiminde hesabin mansaptan memba y0niine, sel rejiminde ise membadan

mansap yoniine oldugundan baslangi¢ sinir sartlarmin dogru belirlenmesi

gerekmektedir.
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2.4.2. HEC-RAS Yazilimu Hesap Esaslari

HEC-RAS yaziliminin kararli akim i¢in su yiizeyi profilini elde ederken iki nokta
arasinda enerji esitligini kullanan ve iteratif hesap esaslarina dayanan Standart Adim
Yontemini kullanir. Yazilim Standart Adim Yontemi ile hesap yaparken asagida

belirtilen 5 adim1 uygular:

1. Akim nehir rejiminde ise mansaptaki kesitte, sel rejiminde ise membadaki
kesitte su yliksekligini tahmin eder,

2. Tahmin ettigi su yiiksekligine gore hiz yiiksekligi ve yiik kaybini hesaplar,

3. Kanal taban egimini de hesaplayip iki kesit arasindaki toplam enerji farkini
hesaplar,

4. 2. ve 3. adimda elde ettigi su yiiksekligi i¢in enerji esitliginin ¢ézimiinii
yapar,

5. Tahmin ettigi ve hesapladigi su yiiksekligini karsilastirir. Iki yiiksekli

arasinda 0.003 m fark kalincaya kadar iglemleri tekrarlar.

2.4.2.1. Standart Adim Yontemi

Standart adim yontemi yavas degisen kararli akim kosullarinda, acik kanallarda tek
boyutlu su yiizeyi profillerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir hesap metodudur. Su
derinligini belirlemek icin siireklilik, enerji, momentum denklemlerini birlikte
kullanir. Degisken kesitli akarsularda geometrisi bilinen kesitlerde hesap yapma

imkan1 verdiginden dolay1r akarsu hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Standart adim yontemi su derinligin hesabini deneme yanilma yontemi(Newton-
Raphson) ile belirlemektedir. Tiim niimerik ¢ozlimlerin esast geregi iterasyon
basamak sayisini artirdik¢a hata uzaklhigi azalacagindan daha iyi sonuclar almak

miimkiindiir [26].
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Bu yontemde akimin baslangicinda, sonunda veya herhangi iki kesitinde olusan h
akim derinliklerinden bir tanesinin ve Ax mesafesinin bilinmesi durumunda, diger

akim derinliginin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

v/ VA
I, Ax+h +—=h, + %+ 1e.AX (2.18)
29 29

Denklem 2.18’de bilinen h; derinligi ve v; hizi ile E; yani 1 no’lu kesitteki 6zgiil
enerji elde edilir. Ax mesafesi uzakliktaki nokta i¢in bir h, degeri tahmin edilir,

sirastyla v, ve Igz hesaplanir ve kabul edilen hy degeri ile karsilastirilir.

Ax genellikle standart bir uzunluk olarak alinmaktadir. Belirlenen bu mesafelerde en
kesitin geometrik ve fiziksel Ozellikleri belirlenerek standart adimlarin yeterince
kiiciik secilmesi halinde bu yontem ile dogal yataklarda da saglikli sonuglar

alinmaktadir.

2.5. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) temel olarak genetik algoritmaya dayanan,
popiilasyon tabanli bir tiir optimizasyon teknigidir. Price ve Storn taratindan 1997
yilinda gelistirilen bu algoritma siirekli verilerin islendigi problem tiplerinde daha iyi

¢ozlimler sunabilmektedir [26-27].

Yaptig1 iterasyonlar boyunca, problemin ¢6ziimiinde en iyi sonucu bulmak amaciyla
tasarlanan basit bir algoritmadir. Genetik algoritmadan farki degiskenlerde reel
degerlerin kullanilmasidir. Diferansiyel gelisim algoritmasinin 6ne ¢ikan en biiyiik
istlinliigli kolay kodlanabilmesidir. Farkli algoritmalarin binlerce satirlik kodlarla

yaptig1 islemleri yaklasik yirmi satirlik kodla yapabilmektedir [27].

DGA’da amag problemdeki kisitlara uygun en iyi ¢6zliimii arastirmaktir. DGA’da bu
kisitlar amag¢ fonksiyonunun iginde yer almak zorundadir. Aksi durumda ¢oziim
sonsuza kadar kayabilmektedir. Problemde ama¢ fonksiyonu, kisitlar ve degiskenler

belirlendikten sonra DGA probleme uygulanabilir.
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2.5.1. Problem ve Parametreler

Diferansiyel gelisim algoritmasinda ¢6ziime ulasmak amaciyla kullanilacak

parametreler agsagidaki gibidir.

NP: popiilasyon biiyiikliigii (kromozom sayis1)) NP >4 (1,2, 3, ....,1)
D : degisken sayis1 (gen sayisi) (1,2, 3, ..., )

CR: caprazlama orani [0.1,1.0]

G : jenerasyon (1, 2, 3, ..., Gmax)

F: 6l¢ekleme faktorii

Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
f ()
gk () <0
xV<xj<x® j=1,2,...n
f (X) amag fonksiyonu, gk (X) kisitlar ve X={Xj, X2, X4, ..., Xn} gercek degiskenler

setidir. Xj(l) ve Xj(“) sirastyla degiskenlere ait alt ve st sinir degerleridir.

2.5.2. Kodlama ve Baslangi¢ Popiilasyonu

Problemin degisken sayis1 her bir kromozomu olusturan gen sayisina esittir. DGA’da
yeni kromozomlarin {iretilebilmesi i¢in mevcut kromozomdan hari¢ {i¢c kromozoma
ithtiya¢ oldugu i¢in kromozom sayis1 her zaman {ligten biiyiikk olmalidir. Baslangig
popiilasyonunun iiretiminden sonra iglemler jenerasyon sayisi kadar uygulanir ve

algoritma tamamlanir. En iy1 ¢6ziim bireyi, son jenerasyonda yer alan en 1yi bireydir.

2.5.3. Mutasyon

Mutasyon, kromozomlarin bazi genleri {izerinde, rasgele belirlenen sayr adedince
degisiklik yapmaktir. Bu mutasyonda dikkat edilmesi gereken, hareketin dogru
yonde ve dogru miktarda degismesidir. Mutasyon i¢in, eldeki kromozom diginda

birbirinden farkli ti¢ kromozomun secilmesi gerekir.
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2.5.4. Caprazlama

Caprazlama yapilirken, mutasyon sonucu elde edilen fark kromozomu ve mevcut
kromozom kullanilarak yeni jenerasyona aday, aday kromozomu (Ujg+1 ) Uretilir.
Aday kromozomuna ait her bir gen CR olasilikla fark kromozomundan 1-CR
olasilikla mevcut kromozomdan segilir. DGA’da esit olasilik yerine CR olasilig1 s6z
konusudur. 0 ile 1 arasinda iiretilen rasgele sayr CR’ den kiigiikse gen, aday
kromozomdan aksi takdirde mevcut kromozomdan segilir. Amag belirlenen oranda
genin aday kromozomundan alinmasidir. Rasgele secilen gen 0 - 1 arasinda degilse

CR’ ye bakilmaksizin aday kromozomdan segilir.

2.5.5. Uygunluk Fonksiyonu

Mutasyon ve c¢aprazlama operatorleri kullanilarak hedef kromozomla birlikte i¢
farkli kromozom kullanilarak yeni bir kromozom (deneme kromozomu) elde
edilmistir. Yeni jenerasyona (G=G+1) gececek olan kromozomun belirlenmesinde
kriter uygunluk degerleridir. Hedef kromozomun uygunluk degeri zaten
bilinmektedir. Bu asamada hesaplanacak olan Ujg:+1’ e ait uygunluk degeridir.
Problemin amag fonksiyonuna Ujg+1’ e ait tiim U;j degerleri girilerek kromozomun

degeri hesaplanir.

2.5.6. Secim

Secim operatorii ile mevcut nesil ve iiretilen aday nesil degerlendirilerek yeni nesil
olusturulur. Kromozomlarin yeni nesilde yer alma olasiliklari uygunluk degerlerinin
mevcut nesildeki uygunluk degerlerinden daha iyi olmasmna baglidir. DGA’da
karsilastirma birebir yapildigindan se¢im igin karmasik prosediirii olan segim
operatorlerine ihtiyag duyulmamaktadir. Karsilastirilan kromozomlardan uygunlugu

yiiksek olan kromozom yeni neslin bireyi olarak atanmaktadir.
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2.5.7. Algoritmanin Durdurulmasi

Amag her defasinda daha iyi uygunluk degerine sahip kromozomlar iiretmek ve
optimuma yaklasmaktir. Dongii (G = Gnax) Olana kadar devam eder, Gmax oldugunda
mevcut en iyi birey ¢Oziim olarak alinir. Algoritmanin durdurulmasi belirlenen
iterasyon sayisina baglidir. Algoritmanin durdurulmasi kriteri olarak, popiilasyondaki
en 1yi ve en kotli uygunluk degerleri arasindaki farkin ¢ok kiigiik bir deger oluncaya

kadar devam ettirilmesi olarak da agiklanabilir.

fmax - fmin <ég

Burada ¢ degeri parametre olarak kullanici tarafindan belirlenen, 10 gibi ¢ok kiigiik
bir sayidir. Burada diger bir durdurma kosulu ise belirlenen iterasyon sayisi1 kadar

algoritmanin ¢alistirilarak durdurulmasidir.

2.6.  Piiriizliiliik Katsayis1 Tahmini

Manning formiilindeki hidrolik yaricap ve taban egimi kolayca oOlgiilebilir
degerlerdir fakat n piiriizliilik katsayisinin tayini oldukc¢a giic olup tamamen
aragtirmacinin bilgi birikimi ve tecriibesine baglidir. Ayrica n piiriizliiliik katsayisi
kanalin gectigi zeminin Ozelliklerine bagli olarak, yapilan deneyler ve arazi
Olctimlerine gore elde edilmis yaklasik n piiriizliilik degerleri bir¢ok su miithendisligi
kitabinda bulunabilir. Piriizliiliik katsayisina en ¢ok etki eden faktorler asagida

belirtilmistir.

» Yiizey PirtzIilugi

Yiizey piirtizliiliigii akis alanindaki 1slak ¢evreyi olusturan malzemenin sekil ve
boyutunu ifade etmektedir. Akimi yavaglatan en biiyiik etken olmasindan dolay:
genellikle piiriizliiliik katsayis1 tahmininde tek faktor olarak diisiiniilse de en ¢ok
kullanilan faktorlerden sadece biridir. Genellikle n katsayisinin ince daneli
malzemelerde diisiik, iri daneli malzemelerde ise yiiksek bir degerdir. Ayn1 kesit

i¢in su seviyesinin diisiik oldugu durumlarda piiriizliiliik katsayis1 yiliksek degerde
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olurken, su seviyesini yiiksek oldugu durumlarda piiriizliilik katsayisinin daha

diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

> Kanal En Kesitinin Fiziksel Ozellikleri

Kanal en kesiti hidrolik yaricaptaki degisime yani 1slak c¢evre degisiminden
dolay1 piiriizlii yilizeylerin etkidigi alanin artmasina bagli olarak piiriizliilik
katsayisini etkileyebilir. Kanal en kesitinin boyut ve seklinin n katsayisina etkisi

¢ok azdir bu nedenle ihmal edilebilir.

> Bitki Ortiisii

Kanal icindeki bitki ortiisii kanal piiriizliilligiinti etkiyen en dnemli nedenlerden
birisidir. Zamanla akis alaninda olusan farkli bitki olusumlar1 akis hareketine
engel olacagindan piiriizliiliik katsayismin artmasina neden olur. Ozellikle dogal
akislarda bitki Ortlislinlin piriizlillik katsayisina etkisi daha fazladir. Dogal
kanallarda olusan bitki Ortiisiiniin tiim mevsimlerde farkli olmasindan dolayr her
mevsim gegcen akimin hiz ve derinligi farkli olmaktadir. Bu durum bize
plriizliiliik katsayisinin yaz ve kis aylari i¢in farkli degerler alinmasi gerektigini
gostermektedir. Yapay kanallarda bitki ortiisii piiriizliiliik se¢iminde dikkate
alinmaz fakat zamanla olusan yosun vb. bitkisel gelisimler kanalin n katsayisinin
degismesine neden olurlar. Bitki ortiisii ile alakali hesaplar yapilirken tamamen
gozleme dayali bir hesap yapildigindan, arastirmacinin bu konuda daha dikkatli

davranmasi gerekmektedir.

» Mevsimsel Degismeler
Kanallarda olusan agag, ot ve bitki oOrtiisiinlin mevsimsel degisimlerine gore

piirtizliilik katsayisinin degeri de dnemli degisiklik gosterir.

» Seviye ve Debi

Genellikle piriizlilik katsayis1 debi ve seviye yiikseldik¢e diiser. Yataktaki
suyun derinliginin az olmasi durumunda kanalin tabanindaki diizensizlikler
ortaya c¢ikar ve piriizliliige etkisi fazla olur. Su derinliginin yiiksek olmasi
durumunda kanaldaki sevlerin diizensizligi ve bitki Ortlisii piiriizliligiin
artmasina neden olur. Dogal kanallarda ortaya ¢ikan bu durumun aksine yapay
kanallarda ana yatak ile sel yatagi aym1 malzeme ile kapli ise piiriizlilik

katsayisinin sabit oldugu kabul edilebilir.
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> Engeller
Yatakta birikmis olan biiyiik boyuttaki kiitiikler ile koprii ayaklar1 gibi engeller
puriizliiliik katsayisini arttirir. Artis miktar1 engelin sekline, sayisina, cinsine ve

dagilimina bagli olarak degisir.

» Birikim ve Asinma

Kanal yataginda birikmis olan aliivyonlar diizensiz bir kanalda piiriizliligii
azaltarak diizenli bir duruma getirebilir. Asinma oldugu zamanlarda piiriizlilik
katsayisi artar. Yatakta olusan birikimin olusum sekli de 6nemlidir. Birikimlerin

kum tepecikleri seklinde olmasi durumunda piiriizliiliik artar.

» Kanal Diizensizligi

Kanal diizensizligi, kanal boyunca kesit, boyut ve sekildeki degisimleri ve 1slak
cevredeki diizensizlikleri kapsar. Bu tip diizensizlikler dogal kanallarda, yatakta
olugmus tiimsek, cukur, bosluk ve kum tepeciklerini kapsar. Bu tip diizensizlikler

yiizey plriizliiliigiiniin artmasina neden olur.

» Kanal Egriligi

Kanal ekseninin akim boyunca egriligi piriizlilik katsayisina etki eder.
Eksendeki bu kivrimlar siiriintii malzemesi birikimine neden olarak piiriizliiliik
katsayisin1 da arttirir. Eger akim hiz1 az ise, piriizlilik katsayisinin kivrimli

kanallarda ¢ok degismedigi kabul edilebilir.

Yukarida anlatilan birgok faktorii bir anda diisiinmek zor olacagindan bu faktorlerden
puriizliliige en cok etki eden alti faktorii kullanan bir yontem gelistirilmistir.
Literatiirde “Cowan's Method for Estimating Roughness” olarak gecen Cowan
metodu piiriizliilik katsayist belirlenmesinde en ¢ok kullanilan metottur. En ideal
prtizliliik katsayisina ulagabilmek amaciyla kullanilan Cowan formiilii (Denklem

2.19) asagida goriilmektedir.

n=(np +ny+ny+nz+ns)m (2.19)
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Bu denklemde;

Np : Genel n degeri,

n; : Kanal diizensizligi katsayzst,
Ny : Sekil degisim katsayisi,

n3 : Engel diizeltme faktorti,

Ny : Bitki Ortiist faktort,

m : Kivrim(menderes) faktori

olarak ifade edilir. [29]

Ulkemizde de DSI taskin tasarimlarida bu metodu kullanmakta olup kullanilacak

olan piiriizliiliik katsayilar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. DSI tarafindan 6nerilmis piiriizliiliik katsayilar:

0.012-
Beton -- 0.018
Kaya -- --
0.025-
Sert Toprak -- 0.032
0.026-
Yataktaki | iri Kum 1-2 0.035
- Ortalama Dane
Malzeme |ince Cakil -- Ny --
Cinsi capt (mm) 0.028-
Cakil 2-64 0.035
iri Cakil - -
0.030-
iri Tas 64-256 0.050
0.040-
Yumru Kaya >256 0.070
Plruzstz 0.000
Beton Duvar 0.003
Onemsiz Tas Duvar 0.005
Kanal Sev P .
DurumU Istifli Tas Tahkimat ny 0.008
Orta 0.01
Agagsiz Yamag 0.015
Siddetli Agacli Yamag 0.02
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Cizelge 2.2. DSI tarafindan 6nerilmis piiriizliiliik katsayilar1 (Devami)

K Asamall 0.000
anal

Kesit Ara Sira Degisen N, 0.005

Degisimi 0.010-

Sik Degisen 0.015

ihmal Edilebilir < %5 0.000

0.010-

Kanaldaki | Onemsiz Engel/Kesit <%5-15 0.015

Engeller Alani x 100 N3 0.020-

Kayda Deger %15-50 0.030

0.040-

Siddetli >%50 0.060

0.005-

Diisik 0.010

Kanal pro10-

Bitki Orta d 0.025

Ortiisi 0.025-

Yiiksek 0.050

0.050-

Cok Yiksek 0.100

Kanal Onemsiz Dere 01.01.2002 1.000

K|\a/l:|am| Kayda Deger Uzunlugu/Kus |[1.2-1.5 m 1.150

Siddetli Ugusu Uzunluk |51 5 1.300

2.7. Calsma Alam

Calisma alami olarak Kizilirmak Nehri tizerinde Kirikkale il sinirlart igerisindeki
Kapulukaya HES ile Yahsihan AGI arasinda, yaklasik uzunlugu 17 km olan alan
secilmistir. Alanda ¢ok sayida eski ve su an isletmede olan kum ocaklar1 mevcuttur.
Bunun disinda bir adet nehir diizenleme ¢aligsmasi, ii¢ adet karayolu kopriisii, bir adet
demiryolu koprisii, ii¢ adet de rekreasyon alani ile ¢ok sayida tarim arazisi ile bitki

ortiisti birikintisi vardir. Sekil 2.10°da ¢alisma alanina ait Google Earth goriintiisii

gorilmektedir.
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Sekil 2.10. Calisilan Kizilirmak Nehir Giizergahi (Yaklasik 17 km)

Kizilirmak nehri iilkemizde dogup yine tlilkemiz sinirlart igerisinde denize dokiilen
en uzun akarsuyumuz olup toplam uzunlugu 1355 km’dir. Sivas ili icinde
Kizildag’dan dogup sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara,
Aksaray, Cankiri, Corum ve Samsun il siirlar igerinden gegerek, Bafra’da

Karadeniz’e dokuliir.

Yagmur ve kar sularindan beslenen nehrin rejimi diizenSizdir. Temmuz ayindan
subat aylarina kadar diisiik su seviyesi ilen akan nehir sulart mart aylarinda yiikselise
baslar ve nisan aymda pik vyiikseklige ulasir. Ortalama debisi 185m®s olan
Kizihrmak’ta en yiiksek debi 1673m%s, en diisik debi ise 19 m®%s olarak

Olciilmiistiir.

Kapulukaya Baraji, Kirikkale'de Kizilirmak iizerinde, igme suyu temini ve elektrik
enerjisi Uiretimi amaciyla 1979-1989 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Toprak
govde dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 1.560.000 m? akarsu yatagindan
yiiksekligi 61,00 m, normal su kotunda gdl hacmi 282,00 hm?, normal su kotunda g6l
alan1 20,70 km?'dir. Baraj yilda 45 hm? igme-kullanma suyu saglamakta, 54 MW gii¢
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kapasitesindeki HES (hidroelektrik santrali) yilda 190 GWh elektrik enerjisi

uretmektedir.

Yahsihan AGI, EIE tarafindan isletilen 1503 kod numarali akim gozlem
istasyonudur. Toplam 30186 kilometrekare yagis alanina sahip Yahsihan AGI
39:50:38 K ve 33:26:54 D koordinatlarinda ve 670 m yiikseltide bulunmaktadir.
1938 yilinda gozlem yapilmaya baslanan Yahsihan AGI 2012 yilinda gdzleme
kapatilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Geometrik Veriler

HEC-RAS yaziliminda gerekli geometrik verilerin olusturulmast amactyla ¢alisma
alaninda toplam 55 en kesit ¢ikarilmistir. Sekil 3.1, calisma alaninda (Kapulukaya

Baraj1 ile Yahgihan Kopriisii arasi) belirlenen en kesitleri gostermektedir.

Sekil 3.1. Calisilan Giizergah Uzerinde Alian En Kesitler (55 adet)

En kesitlerin su altinda kalan kisimlarinda Sekil 3.2°de goriilen 61x41x20 cm
boyutlarinda, uzaktan kumandali bota bagli akustik sonar cihazi kullanilmistir. Sekil
3.3’de akustik sonar cihazinin da uzaktan kumandali bilgi ekrani goriilmektedir. Bota
bagli akustik sonar cihazinin dlgtiigli derinlik degerleri, sahilde alinan bir referans
noktast kotundan ¢ikarilarak nehir taban kotu elde edilmistir. En kesitleri dogru
tanimlayabilmek icin olabildigi kadar sik 6l¢iim alinmaya ¢alisilmistir. Bot ve sonar

ile yapilan derinlik ol¢iimii Sekil 3.4’de goriilmektedir. Uzaktan kumandali botun

45



yatay mesafe tespiti i¢in derecelendirilmis ip ve Sekil 3.5’de goriilen 250 metre

mesafeli lazer metre kullanilmistir.

Sekil 3.2. Akustik sonar’in bagli oldugu uzaktan kumandali bot

Sekil 3.3. Akustik sonar cihazi bilgi ekrani
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Sekil 3.5. 250 metre mesafeli lazer metre
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Kopriilerde derecelendirilmis ipe bagli agirlik kopriiniin tlizerinden birakilmak
suretiyle kullanilmig, bu sayede kdpriiden o noktanin en derin mesafesine kadar olan
uzaklik bulunmustur. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7de koprii tizerinden yapilan Olgiimler

gorilmektedir.

Sekil 3.6. Koprii tizerinden yapilan dl¢tim (1)

Sekil 3.7. Koprii tizerinden yapilan dl¢tiim (2)
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Olgiilen noktalarin yeri lgiim sirasinda Android tabanli Google Earth programinda
isaretlenmis, ayrica koordinatlar haritalarda kontrol edilmistir. Sekil 3.8’de 6lgiim

yeri igaretlenmis herhangi bir noktanin ekran goriintiisii goriilmektedir.

CGoogle earth

Kizilirmak Nehri

Sekil 3.8. Ol¢iim yapilmis noktanin ekran goriintiisii (18 no’lu kesit)

En kesitlerde, akisin olmadig1 noktalarin kotlar1 alinirken 1/25000 6lcekli haritalar,
Sekil 3.9’da goriinen Garmin marka GPS cihazi, Android i¢in Google Earth programi

ve ¢esitli Android harita programlart kullanilmigtir.
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Sekil 3.9. Garmin marka GPS cihazi

Yapilan en kesit ¢ikarma calismalar1 sonucunda elde edilen ti¢ 6rnek kesit (kesit 4,
25 ve 41) ve tig¢ koprii kesiti Sekiller 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15’de

gosterilmigtir.

Ewrton ()

Sekil 3.10. 4 no’lu kesit
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Sekil 3.12. 41 no’lu kesit
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Sekil 3.13. Yahsihan Koprii Kesiti
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Sekil 3.14. Bahsil1 Koprii Kesiti
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Sekil 3.15. Rafineri Koprii Kesiti

Yapilan ol¢timlerde 55 no’lu kesitin en derin noktasinin kotunun 681.60 m ve 1 no’lu
en kesitin en derin noktasinin 668.20 m oldugu tespit edilmistir. Kot farkinin

mesafeye boliinmesi ile nehir taban egiminin 0.0007791 m/m oldugu hesaplanmustir.

3.2.  Manning Piiriizliiliik Katsayisi

Caligma alaninin piiriizliiliik katsayis1 belirlenirken Bo6liim 2.6’da bahsedilen Cowan
metodu kullanilmistir. Cowan metodundaki katsayilar icin, DSI piiriizliiliikk
katsayilarindan faydalanilmistir. Bu amagla, arazi Olglimleri sirasinda gozlemler
yapilmis (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17) ve bir ¢cok su miihendisligi kitabinda bulunan

degerlerle karsilagtirilarak gercege en yakin degere ulagiimak hedeflenmistir.
Dere yatagi icin yapilan gozlemler sonucu yatak malzemesinin iri kum ile sert toprak
arasinda oldugu tespit edilmistir. Sel yatagi i¢cin de yatak malzemesinin sert toprak

oldugu gozlemlenmistir.

Dere yatagi ve sel yataklarinin sev durumunun piiriizsiiz oldugu goriilmiistir.
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Dere yataginda kanal kesit degisiminin oldugu fakat bu degisimin sik olmadigi

goriilmiistiir, sel yataginda ise degisimin ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.

Kanaldaki engeller iizerine yapilan gozlemlerde dere yatagindaki engellerin ihmal
edilebilir oldugu, sel yataginda ise kaya, kiitiik vs. gibi nesnelerin su gegisine

onemsiz derecede de olsa engel olabilecek nesnelerin oldugu gézlemlenmistir.

Dere yatagindaki bitki ortiisiinlin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, sel yataklarinda

ise zaman zaman biiyiik gévdeli aga¢larin bulundugu gézlemlenmistir.

Calisma alaninda nehir uzunlugunun kus ucusa oranmnin 1.2°den az oldugu

Olgiilmiistiir.

Bu gozlemlerin sonucu olarak, dere yatagi ve sel yatagi icin ayr1 ayri puriizliilik
Katsayilart tahmin edilmistir. Tahmin edilen ve taskin analizinde kullanilan

pirtizliiliik katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dere yatagi ve sel yatagi piirlizliiliikk katsayis1 tahmininde kullanilan

degerler

Dere Yatag Sel Yatagi
Ny 0.025 0.025
ny 0 0
n, 0.005 0
N3 0.005 0.015
Ny 0 0.01
m 1.0 1.0
n 0.035 0.05
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Sekil 3.17. Piiriizliiliik Katsayis1 Belirleme Calisma G6zlemleri(2)
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3.3.  Taskin Debileri

Calisma kapsaminda ti¢ farkli yontem kullanilarak tagkin debileri tahmin edilmistir.
Ilk ydéntemde, Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 kullanilarak Kapulukaya Baraji’nin
olas1 yikilma senaryosu sonucunda olusacak pik debi tahmin edilmistir. Ikinci
yontemde ¢alisma alanmin son noktasinda bulunan 1503 no’lu Yahsihan AGI’ye ait
verilerle noktasal taskin frekans analizi yapilarak istenilen doniis araliklari i¢in tagskin
debileri elde edilmistir. Son ydntemde ise DSI tarafindan Kapulukaya baraj1 icin
sentetik yollarla hesaplanan tagkin debileri kurum tarafindan hazirlanmis rapordan

alimustir.

3.3.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 Kullamlarak Kapulukaya Baraji’nin
Olas1 Yikilma Senaryosu Sonucunda Olusacak Pik Debi

Bu ¢alismada DGA kullanilarak, Cizelge 3.3’de gosterilen, Wahl(1998) tarafindan
ortaya konulan 43 veri ile barajin talvegden yiiksekligini metre cinsinden ifade eden
H ve baraj gerisinde depolanan su hacmini metrekiip cinsinden ifade eden V’ye bagl
bir pik debi esitligi tiiretilmistir. Denklem 3.1°de verilen bu ampirik denklem igin

belirleme katsayisi R?=0.8576 olarak bulunmustur.
Qp _ 164019 3.1)

DGA ile denklem elde ederken kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Diferansiyel gelisim algoritmasi kontrol parametreleri

Popiilasyon Boyutu (Np) 20

Caprazlama orani ( CR) 0.95

Mutasyon katsayisi (F) 0.95

Mutasyon stratejisi DE/best/1/exp
Max. Iterasyon sayisi 400
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Diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan bu degerler Mallipeddi ve
arkadaslarinin yapmis oldugu caligma sonucu belirlenen optimum araliklarda
secilmistir. Belirlenen degerler aralik igerinde farkli kombinasyonlar kullanilmasi
sonucu yapilan optimizasyonlarda en kolay ve kisa slirede ¢Oziime ulasabilen

degerlere gore secilmistir.

Cizelge 3.3. Wahl(1998) tarafindan toplanmis baraj yikilma verileri

BARAJ BARAJ DEPOLAMA PiK DEBI
MEVKIi YUKSEKLIGI H HACMI V Qo
(m) (10°m?) (mfs)
Apishapa, CO 28 22.20 6850
Baldwin Hills, CA 12.2 0.91 1130
Break Neck Run, USA 7.0 0.05 9.2
Buffalo Creek, WV 14.02 0.48 14230
Butler, AZ 7.16 2.38 810
Castlewood, CO 21.6 6.17 3570
Davis Reservoir, CA 11.58 58.00 510
DMAD, UT 8.8 19.70 793
Euclides de Cunha, Brasil 58.22 13.60 1020
Frankfurt, Germany 8.23 0.35 79
Fred Burr, MT 10.2 0.75 654
French Landing, MI 8.53 3.87 929
Frenchman Creek, MT 10.8 16.00 1420
Goose Creek, SC 1.37 10.60 565
Hatchtown, UT 16.8 14.80 3080
Hatfield, USA 6.8 12.30 3400
Hell Hole, CA 35.1 30.60 7360
Ireland No. 5, CO 3.81 0.16 110
Johnstown, PA 24.6 18.90 8500
Kelly Barnes, GA 11.3 0.78 680
Lake Avalon, NM 13.7 31.50 2320
Lake Latonka, PA 6.25 4.09 290
Laurel Run, PA 14.1 0.56 1050
Lawn Lake, CO 6.71 0.80 510
Lily Lake, CO 3.35 0.09 71
Little Deer Creek, UT 22.9 1.36 1330
Lower Latham, CO 5.79 7.08 340
Lower Two Medicine, MT 11.3 29.60 1800
Martin Cooling Pond Dike, FL 8.53 136.00 3115
Mill River, MA 13.1 2.50 1645
Nanaksagar, IN 15.85 210.00 9700
North Branch, PA 5.49 0.02 29.4
Oros, Brazil 35.8 660.00 9630
Otto Run, USA 5.79 0.01 60
Prospect, CO 1.68 3.54 116
Puddingstone, CA 15.2 0.62 480
Quail Creek, UT 16.7 30.80 3110
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Cizelge 3.3. Wahl(1998) tarafindan toplanmis baraj yikilma verileri (Devami)

Salles Oliveria, Brazil 384 71.50 7200
Sandy Run, PA 8.53 0.06 435
Schaeffer, CO 305 4.44 4500
South Fork Tributary, PA 1.83 0.00 122
Swift, MT 47.85 37.00 24947
Teton, ID 774 310.00 65120

Kapulukaya barajinin talvegden yliksekligi H=44m, minimum g6l hacmi Vpin=

180x10° m® ve maksimum gol hacmi Vpg= 285x10° m® diir. Gupta ve Singh

tarafindan ortaya konulmus denklem ve bu ¢alismada DGA ile tiiretilen denklem

sonucu ortaya ¢ikacak pik debiler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Kapulukaya Barajinin yikilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek pik

debiler

Gupta ve Singh (2012)

DGA

Vpmin= 180x10° m? Vpa= 285x10° m®

Vin= 180x10° m®

Vina= 285x10° m®

H=44m | Q,=19686.32 m*/s | Q,=24241.02 m’/s

Q,=18355.41 m’/s | Q,=20030.11 m%/s

Cizelge 3.4’e verilen degerlere bakildiginda minimumlarda %7, maksimumlarda

%20’1ik fark oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ da buldugumuz esitligin Kapulukaya

baraj1 i¢in kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Baraj yikilma aninda baraj

gerisinde bulunabilecek su hacmi bilinmediginden analiz igin, hesaplar sonucu

bulunan ve ¢izelge 3.4’te verilen pik debilerin ortalamasi olarak 20000 m?%/s

kullanilmistir.
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3.3.2. Noktasal Taskin Frekans Analizi ile Elde Edilen Debiler

Akim gozlem verileri E.LE tarafindan “Su Yili Akim Neticeleri” adi altinda
yayinlanan giinliik debilerden elde edilmistir. Akim verileri olarak 1939 ile 1994
yillar1 arasindaki 56 yillik veriler kullanilmistir. 1953-1959 yillar1 arasinda insa
edilen Hirfanl baraji, 1969-1966 yillar1 arasinda insa edilen Kesikkdprii baraji ve
1979-1989 yillar1 arasinda insa edilen Kapulukaya baraji nedeniyle Yahsihan
AGI’den elde edilen veriler 1953 yili sonras1 dogalligmi yitirmistir. Bu nedenle,
dogal su yapilarindan etkilenmemis akimlarin bulunmasi amaciyla 1939 ile 1953
yillar1 arasindaki 1501 nolu Yamula AGI ile 1503 nolu Yahsihan AGI arasinda lineer
bir bagmti kurulmus ve 1953 yili sonrasi veriler 1501 nolu Yamula AGI’den

verilerinin bu bagintiya gore diizenlenmesi ile dogal hale getirilmeye calisilmistir.

Bu calisgmada akim verilerinin hangi tipte olasilik dagilimina uygun oldugunu
gormek amaciyla eldeki akim verilerine Kolmogorov — Smirnov simamasi
uygulanmistir. Cizelge 3.5’de dagilimlar ve Kolmogorov — Smirnov siamasi

sonucunda elde edilen p degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Akim verilerinin Kolmogorov — Smirnov sinamasi sonucunda elde

edilen p degerleri

Dagilim Tipi p degeri
Gumbel 0.0753
Normal 0.5082
Gamma 0.9664

Log-Normal 0.9694

Burada p degerinin 0.05’ten yiiksek cikmasi dagilimin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Stnanmis olan bu dort tip dagilim da kabul edilebilir, fakat p degeri

1’e yaklastikca verilerin o tipteki dagilima daha yakin sonug verdigi bilinmektedir.
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Noktasal tagkin frekans analizi yapilirken hem Gumbel hem de Log-Normal dagilim

kullanilmistir ve elde ettigimiz pik debiler Cizelge 3.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.6. Noktasal taskin frekans analizi ile hesaplanmis pik debiler

Tekerriir Araligi Gumbel Dagilimi Log-Normal Dagilim
Qs 480 m°/s 478 m°/s
Q1o 620 m°/s 495 m®/s
Qzs 780 m°/s 513 m°/s
Qso 900 m*/s 540 m°/s
Q100 1020 m*/s 643 m°/s
Qs 1320 m*/s 745 m°/s
Q1000 1420 m%/s 789 m°/s

Cizelge 3.5’e¢ bakildiginda akim verilerinin Gumbel ve Log-Normal dagilima
istatistiksel olarak uydugu goriilmektedir. Fakat Cizelge 3.6’da da goriildiigii tizere
verilerin Gumbel dagilima uydugu kabulii ile hesaplanan pik debilerin asir1 yiiksek
¢ikmasi yapilan kabulun dogrulugunu sorgulamamiza neden oldugundan, HEC-RAS

yaziliminda Log-Normal dagilim ile elde edilen pik debiler kullanilmistir.

3.3.3. DSI Tarafindan Kapulukaya Baraji Icin Sentetik Yollarla Hesaplanan
Taskin Hidrograflarindan Pik Debinin Elde Edilmesi

DSI’ye ait sentetik yollarla DSI tarafindan hesaplanmis ve Kapulukaya Baraji’na ait

raporlardan elde edilen tagkin debileri Cizelge 3.7’de sunulmustur.
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Cizelge 3.7. DSI’ye ait Kapulukaya Baraji’nin verilerinden elde edilen ve sentetik
yolla bulunmus taskin hidrograflarindan elde edilen pik debiler

DSI tarafindan hesaplanan pik debiler
Qs 389 m/s
Q1o 435 m°/s
Qs 489 m°/s
Qso 531 m°/s
Q100 572 m°/s
Qs00 666 m°/s
Q1000 709 m*/s

3.4. HEC-RAS Analizi

Tez calismasi kapasimda araziden alinmis 55 adet en kesit, 3 adet koprii kesiti ve
puriizlillik katsayilart HEC-RAS yazilimina geometrik data kismindan, taskin
debileri ile sinir sartlar1 olarak memba ve mansap kisminda bilinen egim ise kararli
akim datas1 kismindan yazilima tanimlanmistir. Taskin debileri olarak Boliim 3.3°te
yer alan tagkin debilerinden noktasal tagkin frekans analizi ile elde edilen debiler ve
baraj yikilma debisi, sinir sart1 olarak ise Boliim 3.1°de hesaplanan 0.0007791 m/m

egim yerine 0.00078 m/m kullanilmistir.

HEC-RAS yaziliminda her bir kesit i¢in su yiizeyi profili, giizergahin boy profili ve
giizergdhin {i¢ boyutlu su yiizeyi profili elde edilebilmektedir. Sekil 3.18’de
giizergdhin boy profili, Sekil 3.19’da 100 yillik taskin gelmesi durumunda ortaya
¢ikan ii¢ boyutlu su yiizeyi profili goriilmektedir.
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Sekil 3.19. 100 yillik tagkin debisinin gelmesi durumunda olusacak ii¢ boyutlu su
yiizeyi profili grafigi

Sekil 3.19’den de goriilecegi tlizere 5, 10, 25, 50,100 yillik taskin debileri dere ana
yatagindan kolaylikla gecebilmektedir. 500 ve 1000 yillik tagkinlarin ise 52 ve 54

no’lu kesitlerden gecemeyecegi goriilmiistiir. 52 ve 54 no’lu kesitlerin 500 ve 1000
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yillik tagkin debisi gelmesi durumunda kesitlerde olusacak su yiizeyi profili Sekil
3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilmistir.

e
Sekil 3.20. 500 yillik taskin gelmesi durumunda 52 no’lu en kesitte olusacak su
yiizeyi profili
File Help
Aiver [kaimak ~>le) T +mn| Reload Data
Reach: [knkkale =] RiverSta: [52 ~1[¥] 1|
0702201621 Plan: Plan 03 1142016 H
le o ale ~ |
890 1 " T T 1 _
606
|
682
N -150 00 -50 s’n:ﬂ(m) 50 100 150 _"j

Sekil 3.21. 1000 yillik tagkin gelmesi durumunda 52 no’lu en kesitte olusacak su
yiizeyi profili
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Sekil 3.22. 500 yillik taskin gelmesi durumunda 54 no’lu en kesitte olusacak su
yiizeyi profili

File Options Help

River:  [amak ~Ele) | +m| Reload Data

Reach: [knkkale =] FiverSta: [54 BRI

Elevation (m)

Sekil 3.23. 1000 yillik tagkin gelmesi durumunda 54 no’lu en kesitte olusacak su
yiizeyi profili

500 ve 1000 yilik tagkin debilerinin gelmesi durumunda 52 ve 54 no’lu kesitler arasi

tehdit altinda olan tarim alanlar1 Sekil 3.24°de gosterilmistir.
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54 nu'luTﬁ;

Sekil 3.24. 500 ve 1000 y1llik tagkinlarin gelmesi durumunda 52 ve 54 no’lu kesitler

arasi tehdit altindaki tarim alanlan

500 ve 1000 yilik tagkin debilerinin gelmesi durumunda 32 ve 36 no’lu kesitler arasi
tehdit altinda olan tarim alanlar1 ile sol sahilde tehdit altindaki evler Sekil 3.25°de

goriilmektedir.

——= T ————s==36"no'lu KESIT

RAFINERIKOPRUSTY

e —— =

Sekil 3.25. 500 ve 1000 yillik tagkinlarin gelmesi durumunda 32 ve 36 no’lu en

kesitler arasindaki tehdit altindaki alanlar
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Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda (Q=20000 m3/s) akim derinliginin 27
metreye kadar ¢iktigi ve koprii agikliklarinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Sekil
3.26’da baraj yikilma debisi sonucunda olusacak su yiizeyinin boy profili, Sekiller
3.27, 3.28 ve 3.29 sirasiyla Rafineri, Bahsili ve Yahsihan Kopriilerindeki baraj

yikilma senaryosuna ait akis kesitlerini gostermektedir.

KAPULUKAYA
RAFINERI KOPRUST BARAJ MANSABI

BAHSILI KOPRUSU

o0 o3 5o 0i0
Wan Chasoe Dutance (m) Tras s

Sekil 3.26. Baraj yikilma debisi sonucunda olusacak su yiizeyinin boy
profili(Q=20000m?/s)

File Options Help
Aver [kaimak | Rl@]) ATSETTE 4 Reload Data
Roach [lakkoe <] Aversa: [385 B0 <] 4| 8]

0702201621 Plan: Plan 03 114 2016 2l

708

Elevation (m)
g

-1“ Tt Al
b Station (m) _'_j

Sekil 3.27. Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Rafineri koprii kesiti
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File Options Help
Aiver:  [amak BN +m) Reload Data
Roach [kakkale =] Awersta: [ETERNTNNNN -] 4| t|

0702201621 Plan: Plan 03 1142016 2l

Elevation (m)
]

b Station (m) J""

Sekil 3.28. Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Bahsil1 koprii kesiti

P
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Sekil 3.29. Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Yahsihan koprii kesiti
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TEHDIT ALTINDAKI
ANKARA-KAYSERI
KARAYOLU

RAFINERI
YOLU

Sekil 3.30. Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Ankara-Kayseri karayolunun
tehdit altindaki kismi

Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Bahsili ilge merkezi ve Yahsihan ilge

merkezine ait tehdit altindaki alanlar Sekiller 3.31 ve 3.32°de (ekle) gosterilmistir.

Sekil 3.31. Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Bahsili ilge merkezinde

tehdit altinda kalan alanlar
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Sekil 3.32 Baraj yikilma debisinin gelmesi durumunda Yahsihan ilge merkezinde

tehdit altinda kalan alanlar

Analiz sonucu her bir taskin debisi i¢in en kesitlerde elde edilen minimum kot, su

yiizeyi kotu, akim derinligi, hiz, akis alan1 ve Froude sayist Ek 1°de verilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde artan diizensiz yapilasmalarin sonucu olarak, dzellikle dogal yatagma
miidahale edilmis nehirlerin tagkinlara karsi savunmasiz oldugu bilinmektedir.
Bununla beraber yasanan iklim degisiklikleri ile tagkin risklerinin artmasi taskinlar

konusunda almamiz gereken tedbirlerin daha 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada Kizilirmak Nehri, Kirikkale sinirlart igerisinde, Kapulukaya Baraji ile
Yahsihan AGI arasinda kalan 17 km’lik bolgenin taskina karsi durumlar
arastirilmistir.  Gelecekte dere yatagina yapilmasi diigiiniilen olasit miidahaleler

oncesinde ¢alismada elde edilen bulgulara gore gerekli onlemler alinmalidir.

Kizilirmak nehrinin Kirikkale bolgesinde yaklasik 17 km uzunlugundaki ¢alisma
alani icin HEC-RAS yazilimi ile yapilan analizde Kizilirmak dogal nehir yataginin 5,
10, 25, 50 ve 100 yillik tagkinlar i¢in yeterli oldugu gortilmiistiir.

500 ve 1000 yillik tagkinlarin olmast durumunda Kapulukaya barajinin mansabindan
1,5 km uzakliktaki 52 no’lu kesite kadar olan kisimda su ylizeyi kotunun 688.3 metre
oldugu ve sag ile sol sahildeki tarim alanlarinin tehdit altinda oldugu goriilmistiir.
Bu bolgelerde olusacak riskin maliyet analizi yapilarak dere yataginda gerekli
diizenlemelerin yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica bu alanlarin hobi bahgesi vs. gibi
nedenlerle yerlesime acgilmasina gerekli  diizenlemeler yapilmadan izin

verilmemelidir.

500 ve 1000 yillik tagkin olmasi durumunda rafineri kopriisiiniin mansap boyunca
1,3 km’lik kisminda sag ve sol sahildeki tarim alanlar1 ile sol sahildeki bazi evlerin
tehdit altinda oldugu goriilmiistiir. Burada can kaybinin yasanmamasi adina gerekli
tedbir ve Onemlerin hem yerel yonetimler hem de mesken sahipleri tarafindan

alinmas1 gerekmektedir.
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Calisma alaninin i¢inde yer alan, Bahsili kopriisiiniin mansabinda bulunan yaklasik
600 metrelik nehir diizenleme g¢aligmasinin 1000 yillik tagkin ig¢in yeterli oldugu

gorilmiistiir.

Kapulukaya Barajinin yikilmas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek tahmini pik debinin
(Q=20.000 m3/s) olusturdugu akim derinliginin 27 metrelere kadar c¢iktigi
goriilmektedir ve calisilan gilizergdhta bulunan kopriilerden gecemedigi ve savak
akimi olusturdugu goézlemlenmistir. Koprii tabliyeleri lizerindeki su yiikseklikleri
Rafineri kopriisiinde 15 metre, Bahsili kopriisiinde 16 metre ve Yahsihan kopriisiinde
17 metre olarak bulunmustur. Dolayisiyla Ankara-Kayseri Karayolu basta olmak
tizere bu bolgede ulasimda onemli problemler yasanacagi agiktir. Boyle bir afet
durumunda can ve mal kayiplarinin Onlenmesi i¢in buna gore gerekli tedbirlerin

alinmasi gerekir.

Baraj yikilma pik debisinin olusmasi durumunda ortalama akim hizinin ortalama 5
m/s oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikacak pik debinin de yaklasik 1 saatte ortaya
c¢ikmasi beklenmektedir. Bu durumda taskin dalgasinin Bahsili ilge merkezine
yaklasik 1 saat 45 dakika, Yahsihan ilge merkezine ise yaklasik 2 saatte ulasacagi
ongoriilmektedir. Erken uyar1 sistemleri ile olas1 felakete karsi yerlesim alanlarinin
bu siire icerisinde bosaltilabilmesi i¢in planlamalar yapilarak gerekli onlemlerin

alinmasi1 gerekmektedir.

Diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilarak elde ettigimiz denklem ile hesaplanan
pik debi Kapulukaya Barajinin yikilmast durumu i¢in daha 6nce literatiirde var olan
denklemlerden elde edilen pik debiye yakin c¢ikmistir. Diferansiyel gelisim
algoritmasi kullanilarak elde edilen pik debi esitligi ile Tiirkiye’de var olan diger
dolgu barajlarin pik debisi elde edilip, literatiirdeki denklem sonucu hesaplanan pik

debiler ile karsilastirilarak gelistirdigimiz esitligin uygulanabilirligi arastirilabilir.

Calismada kullanilan 1503 no’lu Yahsihan AGI’nin akim verilerinin Kolmogorov-
Smirnov sinamasit sonucu Gumbel olasilik dagilimina da uygun oldugu fakat Gumbel
olasilik dagilimindan elde edilen taskin pik debi degerlerinin, DSI’den alinan pik

debi degerleri ve Log-Normal dagilim ile elde edilen pik debi degerlerinden asiri
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yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonug taskin frekans analizinin sadece parametrik
yontemlere degil, parametrik olmayan yontemlerle de yapilmasmin gerekliligini

ortaya koymustur.
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EKLER

Ek-1 Calisma giizergahina ait HEC-RAS analiz verileri

EN | Tekerrii | TOPlam | Minimum | Su Yiizeyi Akim Akis | Froude
K’\(is't Aralig Debi Kot Kotu Derinligi Hiz Alan1 | Sayisi
0
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s) (m2)

Kizihrmak | 55 Qs 478 | 6816 687.4 5.8 215 |221.83 |0.36
Kizihrmak | 55 Qo 495 6816 687.48 5.88 218 |22694 |0.36
Kizihrmak | 55 Qzs 513 16816 687.57 5.97 221 |2322 |036
Kizihrmak | 55 Qso 540 16816 687.7 6.1 225 |239.96 |0.37
Kizihrmak | 55 Quo | 643 |gg16 688.14 6.54 24 268.98 |0.38
Kizilrmak | 55 Qo | 745 |6g16 688.53 6.93 253  |301.61 |0.38
Kizihrmak | 55 Quoo | 789 6816 688.69 7.09 258 31678 |0.38

Baraj | 50000
Kizihrmak |55 | Yikilma 681.6 706.04 24.44 6.4 4621.18 |0.44
Kizilirmak | 54 Qs 478 | 6812 686.96 5.76 196 |301.83 |0.31
Kizilirmak | 54 Qo 495 16812 687.05 5.85 197 [31859 |03
Kizilirmak | 54 Qzs 513|812 687.15 5.95 197 [33637 |03
Kizilirmak | 54 Qso 540 6812 687.29 6.09 197 [362.86 |03
Kizilirmak | 54 Quo | 643 |gg12 687.79 6.59 196 |462.77 |0.28
Kizilirmak | 54 Qs 745 16812 688.23 7.03 196 |56043 |0.27
Kizihrmak | 54 Quoo | 789 |gg12 688.41 7.21 196 |601.49 |0.26

Baraj | 50000
Kizhrmak |54 | Yikilma 681.2 705.88 24.68 586 |5131.56 |0.39

0

Kizihrmak | 52 Qs 478 16806 686.7 6.1 127 |437.04 |0.19
Kizihrmak | 52 Qo 495 16806 686.8 6.2 128 |455.21 |0.19
Kizihrmak | 52 Qzs 513 | 6806 686.9 6.3 129 |47489 |0.19
Kizihrmak | 52 Qso 540 | 6806 687.05 6.45 13 505.37 |0.19
Kizihrmak | 52 Q0o 643 | 680.6 687.57 6.97 133 [621.92 |0.18
Kizihrmak | 52 Qs00 745 | 680.6 688.04 7.44 136 |731.04 |0.18
Kizilirmak | 52 Quoo | 789 |6go6 688.22 7.62 137  |77482 018

Baraj 20000
Kizilirmak |52 Yikilma 680.6 705.47 24.87 5.4 5253.31 |0.36
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Qs

478

Kizihrmak | 51 680.4 686.43 6.03 225 23639 |0.32
Kizilrmak |51 Qu | 495 |gg04 686.52 6.12 229 |242.87 |0.32
Kizilrmak | 51 Qzs 513 | 680.4 686.61 6.21 232 |250.06 |0.32
Kizilrmak |51 Qso 540 | 6g0.4 686.75 6.35 237 |26143 |0.32
Kizilrmak |51 Quo | 643 |gg04 687.24 6.84 255 |31053 |0.33
Kizilrmak | 51 Qsoo | 745 |gg0.4 687.67 7.27 268 |37029 |0.34
Kizilrmak | 51 Quoo | 789 |ggp4 687.85 7.45 272 40047 |0.34
Bargj | 54000
Kizilirmak |51 Yikilma 680.4 705.06 24.66 6.82 4738.44 |0.45
Kizilirmak | 50 Qs 478 |680.3 686.35 6.05 1.92  |251.48 |0.29
Kizilirmak | 50 Qu | 49 |6g03 686.44 6.14 1.94 |258.04 |03
Kiziirmak | 50 Qs | 513 |6g03 686.54 6.24 1.97  |26516 |03
Kizilirmak | 50 Qo | 540 |6g03 686.67 6.37 201 |27615 |03
Kizilirmak | 50 Quo | 643 |gg03 687.17 6.87 214 32076 |03
Kizilirmak | 50 Qoo | 745 |6g0.3 687.62 7.32 224 |37833 |03
Kizilirmak | 50 Quoo | 789 6503 687.8 75 228 |405.65 0.3
Baraj | 55000
Kizilirmak |50 Yikilma 680.3 704.82 24.52 6.58 4615.82 [ 0.44
Kizilrmak | 49 Qs 478 16708 686.01 6.21 158 [308.12 |0.24
Kizilirmak | 49 Qu | 49 |g7938 686.1 6.3 1.6 31563 [0.24
Kizilirmak | 49 Qs | 513 |g798 686.2 6.4 163 [32356 |0.24
Kizilirmak | 49 Qo | 540 |g798 686.34 6.54 166 [3354 0.4
Kizilirmak | 49 Quo | 643 |g798 686.84 7.04 178 [379.75 |0.25
Kizilirmak | 49 Qo | 745 |g7938 687.29 7.49 189 |424.14 |0.25
Kizilirmak | 49 Quoo | 789 |g798 687.46 7.66 193  |44412 |0.25
Bara) | 50000
Kizihrmak |49 | Yikilma 679.8 704.21 24.41 6.44 461588 |0.43
Kizilirmak | 48 Qs 478 16794 685.79 6.39 1.6 3135  |0.23
Kizilrmak | 48 Qu | 49 |g794 685.88 6.48 162 [32238 |0.23
Kizilirmak | 48 Qzs 513 16794 685.98 6.58 165 [3322 |0.23
Kizilirmak | 48 Qso 540 16794 686.12 6.72 168  [348.02 |0.23
Kizilirmak | 48 Quo | 643 4794 686.62 7.22 1.8 41388 |0.24
Kizilrmak | 48 Qsoo | 745 6794 687.07 7.67 188 |486.31 |0.24
Kizilrmak | 48 Quoo | 789 |g794 687.25 7.85 191 [517.95 |0.24
Bargj | 55000
Kizilirmak |48 Yikilma 679.4 704.17 24.77 5.46 5716.95 |0.36

78




Qs

478

Kizilrmak | 47 679.3 685.59 6.29 229 |22254 |0.35
Kizilirmak | 47 Qu | 49 |g793 685.68 6.38 232 |22944 |0.35
Kizilrmak | 47 Qzs 513 16793 685.77 6.47 235  |237.09 |0.35
Kizilrmak | 47 Qso 540 16793 685.91 6.61 239 |249.25 |0.35
Kizilrmak | 47 Quo | 643 |g793 686.4 7.1 252 |3042 |0.35
Kizilrmak | 47 Qo | 745 |g793 686.86 7.56 2.6 367.52  |0.35
Kizilrmak | 47 Quoo | 789 5793 687.04 7.74 263 [396.2 034
Bargj | 55000
Kizilirmak |47 Yikilma 679.3 704.27 24.97 5.15 6421.63 |0.34
Kizilrmak | 46 Qs 478 1 679.2 685.31 6.11 237 |206.56 |0.37
Kizilrmak | 46 Qu | 495 |g792 685.4 6.2 241 |212.26 |0.37
Kizilirmak | 46 Qs | 513 |g792 685.49 6.29 244 21838 |0.37
Kizihrmak | 46 Qo | 540 |g792 685.62 6.42 248 |227.81 |0.37
Kizilirmak | 46 Quo | 643 4792 686.11 6.91 264  |2665 |0.37
Kizilrmak | 46 Qoo | 745 6792 686.55 7.35 276 |30842 |0.38
Kizilirmak | 46 Quwo | 789 4792 686.73 7.53 281 32629 |0.38
Bargj | 55000
Kizilrmak |46 | Yikilma 679.2 702.95 23.75 7.68 | 4124.75 |0.52
Kizilirmak | 45 Qs 478 6786 684.51 5.91 23 |21424 |0.36
Kizilrmak | 45 Qu | 49 |g786 684.6 6 233 |21991 |0.36
Kizilirmak | 45 Qs | 513 |g786 684.69 6.09 236 |22591 |0.36
Kizilirmak | 45 Qo | 540 |g786 684.83 6.23 2.4 23482 |0.36
Kizilirmak | 45 Quo | 643 |g786 685.32 6.72 256 |272.86  |0.37
Kizilirmak | 45 Qo | 745|786 685.78 7.18 266 |330.52 |0.36
Kizilirmak | 45 Quoo | 789 |g7g6 685.96 7.36 271 |359.93 |0.37
Bara) | 50000
Kizihrmak |45 | Yikilma 678.6 702.92 24.32 526 | 6086.46 |0.35
Kizilirmak | 44 Qs 478 16784 684.22 5.82 274 19232 |0.43
Kizilirmak | 44 Qu | 495 |g784 684.31 5.91 277 |197.93 |043
Kizilirmak | 44 Qzs 513|784 684.41 6.01 2.8 203.84 |0.43
Kizilirmak | 44 Qso 540 16784 684.54 6.14 284 |21257 |0.43
Kizilirmak | 44 Quo | 643 4784 685.03 6.63 301 |24445 |0.43
Kizilirmak | 44 Qo | 745 |g78.4 685.48 7.08 316 |286.12 |0.43
Kizilirmak | 44 Quoo | 789 |g7g4 685.66 7.26 3.2 309.8  |0.43
Bargj | 55000
Kizilirmak |44 Yikilma 678.4 702.8 24.4 5.64 5921.45 |0.38
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Qs

478

Kizihrmak | 43 678.3 683.7 5.4 333 |156.14 |053
Kizihrmak | 43 Qo 495 16783 683.79 5.49 336 |161.15 |053
Kizihrmak | 43 Qzs 513 |6783 683.89 5.59 339 |166.44 |053
Kizihrmak | 43 Qso 540 | 6783 684.03 5.73 343 17425 |053
Kizihrmak | 43 Q00 643 |6783 684.52 6.22 36 202.68 |0.53
Kizihrmak | 43 Qs00 745 6783 684.96 6.66 375 23044 |052
Kizihrmak | 43 Quoo | 789 6783 685.11 6.81 387 2404 |053
Baraj 20000
Kizilirmak |43 Yikilma 678.3 702.57 24.27 6.11 5517.65 |0.41
Kizilirmak | 42 Qs 478 1678 683.78 578 098 |514.14 |0.14
Kizihrmak | 42 Qo 495 |78 683.88 5.88 1 53043 |0.14
Kizihrmak | 42 Qzs 513 678 683.98 5.98 101 |54828 |0.14
Kizihrmak | 42 Qso 540 | 678 684.14 6.14 103 |575.82 |0.14
Kizihrmak | 42 Quo | 643 478 684.66 6.66 108 |679.23 |0.15
Kizihrmak | 42 Qs0 | 745 678 685.14 7.14 113 |78343 |0.15
Kizihrmak | 42 Quoo | 789|678 685.31 7.31 115 |82297 |0.15
Baraj | 50000
Kizihrmak |42 | Yikilma 678 702.61 24.61 407 |720251 |0.27
0
Kizihrmak | 41 Qs 478 1 677.88 683.76 5.88 0.9 567.58 |0.13
Kizilirmak | 41 Qo 495 167788 683.86 5.98 091 |582.75 [0.13
Kizilirmak | 41 Qzs 513 |677.88 683.97 6.09 092 |59852 [0.13
Kizilirmak | 41 Qso 540 | 677.88 684.12 6.24 094 |621.4 |0.13
Kizilirmak | 41 Quo | 643 |g77.88 684.64 6.76 1 701.65 |0.13
Kizilirmak | 41 Qs00 745 | 677.88 685.12 7.24 106 |77562 |0.14
Kizilirmak | 41 Quoo | 789 |677.88 685.29 7.41 1.09 |8024 |0.14
Baraj | 50000
Kizhrmak |41 | Yikilma 677.88  |701.76 23.88 565 |4757.11 |0.38
Kizilirmak | 40 Qs 478 17781 683.77 5.96 08 600.94 |0.11
Kizihrmak | 40 Qo 495 167781 683.87 6.06 081 |6135 |0.12
Kizihrmak | 40 Qzs 513 67781 683.97 6.16 083 |62657 |0.12
Kizihrmak | 40 Qso 540 | 677.81 684.12 6.31 084 |64566 |0.12
Kizihrmak | 40 Q00 643 |677.81 684.64 6.83 091 |713 0.12
Kizihrmak | 40 Qs00 745 | 677.81 685.12 7.31 098 |77559 |0.12
Kizihrmak | 40 Quoo | 789 |677.81 685.3 7.49 101 |7985 |0.13
Baraj 20000
Kizilirmak | 40 Yikilma 677.81 701.78 23.97 5.39 4816.78 |0.36
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Kizihrmak | 39 Qs 478 1 677.76 683.76 6 081 |593.85 |0.12
Kizihrmak | 39 Ow 495 |677.76 | 683.86 6.1 082 |606.41 |0.12
Kizihrmak | 39 Qzs 513 167776 |683.96 6.2 084 |619.49 |[0.12
Kizihrmak | 39 Qso 540 67776 684.11 6.35 085 |63844 |0.12
Kizihrmak | 39 Q00 643 | 67776 684.64 6.88 092 |705.14 |0.12
Kizihrmak | 39 Qs00 45 67776 685.08 7.32 099 |761.96 |0.13
Kizihrmak | 39 Quoo | 789 67776 685.24 7.48 1.02 |78348 |0.13
Baraj | 50000
Kizilirmak | 39 Yikilma 677.76 701.41 23.65 5.51 4710.89 |0.37
Kizilirmak |38 Qs 478 16778 683.75 5.95 087 |550.07 |0.3
Kizilirmak |38 Qo 495 6778 683.85 6.05 088 |562.92 [0.13
Kizilirmak | 38 Qzs 513 16778 683.96 6.16 089 |576.28 |0.13
Kizilirmak | 38 Qso 540 |677.8 684.11 6.31 091 |595.65 |[0.13
Kizihrmak | 38 Quo | 643 |g778 684.63 6.83 097 |6638 [0.14
Kizihrmak | 38 Qs0 | 745 |g778 685.07 7.27 103 |721.64 |0.14
Kizihrmak | 38 Quoo | 789 |g77.8 685.24 7.44 106 |74335 |0.14
Baraj | 50000
Kizilirmak |38 Yikilma 677.8 701.4 23.6 5.45 4639.33 |0.37
Kizihrmak | 37 Qs 478 6778 683.74 5.94 093 |577.8 |0.13
Kizihrmak | 37 Qo 495 6778 683.84 6.04 094 |5979 |0.13
Kizilirmak | 37 Q2 513 |677.8 683.95 6.15 0.95 619.25 |0.13
Kizilirmak | 37 Qso 540 6778 684.1 6.3 097 |651.04 |0.13
Kizilirmak | 37 Quo | 643 |g778 684.63 6.83 102 |77087 |0.13
Kizilirmak | 37 Qs00 %5 778 685.07 7.27 107 |882.83 [0.13
Kizihrmak | 37 Quoo | 789|778 685.23 7.43 109 |92581 |0.14
Baraj | 50000
Kizhrmak |37 | Yikilma 677.8 701.55 23.75 527 |5167.06 |0.35
Kizihrmak | 36 Qs 478 16775 683.75 6.25 086 |65843 |0.12
Kizihrmak | 36 Qo 49 16775 683.85 6.35 087 |681.16 |0.12
Kizihrmak | 36 Qzs 513 6775 683.95 6.45 088 |70547 |0.12
Kizihrmak | 36 Qso 540 | 6775 684.1 6.6 089 |741.72 |0.12
Kizihrmak | 36 Q00 643 | 6775 684.63 7.13 093 |87222 |0.12
Kizilirmak | 36 Qs00 %5 1775 685.07 7.57 098 |986.11 |0.12
Kizilirmak | 36 Quoo | 789 6775 685.24 7.74 1 1029.08 |0.12
Baraj 20000
Kizilirmak | 36 Yikilma 677.5 701.57 24.07 5.17 5274.15 |0.34
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Kizihrmak |33 Qs 478 1677 683.38 6.38 206 |269.44 |03
Kizihrmak |33 Qo 495 1677 683.48 6.48 207 28263 |03
Kizihrmak |33 Qzs 513|677 683.59 6.59 208 29731 |03
Kizihrmak |33 Qso 540|677 683.74 6.74 21 32057 |0.3
Kizihrmak |33 Qi00 643|677 684.3 73 212 |42047 |0.29
Kizihrmak | 33 Qs0 | 745|677 684.76 7.76 213 |52224 |0.28
Kizilirmak | 33 Quoo | 789 1477 684.93 7.93 215 |563.06 |0.28
Baraj 20000
Kizilirmak |33 Yikilma 677 700.91 23.91 6.52 4717.72 |0.44
Kizihrmak | 32 Qs 478 | 6765 683.36 6.86 071 |83201 |0.09
Kizilirmak | 32 Qo 495 6765 683.46 6.96 072 |854.86 |0.09
Kizihrmak | 32 Qzs 513 16765 683.57 7.07 073 |878.96 |0.09
Kizalrmak |32 Qso 540 16765 683.73 7.23 075 |91469 |0.09
Kizihrmak | 32 Quo | 643 |g765 684.28 7.78 0.8 1047.83 |0.1
Kizilirmak | 32 Qs00 745 | 6765 684.74 8.24 085 |1168.17 |0.1
Kizilirmak | 32 Quoo | 789 6765 684.91 8.41 087 |1214.07 |0.1
Baraj | 50000
Kizilirmak |32 Yikilma 676.5 700.88 24.38 4.49 6274.68 |0.3
Kizilirmak | 31 Qs 478 1676 683.27 7.27 103 |59452 |0.16
Kizilirmak | 31 Qo 495 1676 683.37 7.37 103  |620.96 |0.16
Kizilirmak | 31 Qzs 513|676 683.48 7.48 104 |64892 |0.15
Kizilirmak | 31 Qso 540|676 683.64 7.64 104 |690.42 |0.15
Kizilirmak | 31 Q00 643|676 684.2 8.2 105 |[84578 |0.14
Kizihrmak | 31 Qs00 745 676 684.67 8.67 107 |98641 |0.14
Kizihrmak | 31 Quoo | 789|676 684.84 8.84 1.09 |1039.97 |0.14
Baraj | 50000
Kizhrmak |31 | Yikilma 676 700.84 24.84 384 |7601.82 |0.26
Kizihrmak | 30 Qs 478 16757 682.92 7.22 206 23157 |0.33
Kizahrmak | 30 O 495 |675.7 683.02 7.32 208 |237.49 |0.33
Kizihrmak | 30 Qzs 513 |e757 683.13 7.43 21 24375 |0.33
Kizilirmak |30 Qso 540 | 6757 683.28 758 213|253 0.33
Kizilirmak | 30 Q00 643 |6757 683.83 8.13 224 |287.41 |0.34
Kizilirmak | 30 Qs00 45 757 684.28 8.58 235 |320.32 |0.34
Kizilirmak | 30 Quoo | 789 |g757 684.43 8.73 2.4 33448 |0.35
Baraj 20000
Kizihrmak |30 | Yikilma 675.7 700.37 24,67 528 |5982.04 |0.37
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Kizihrmak | 29 Qs 478 1674 679.69 5.69 321 14893 |057
Kizihrmak | 29 Qo 495 1674 679.77 5.77 325 1524 |057
Kizihrmak | 29 Qzs 513 (674 679.84 5.84 329 |156.04 |057
Kizihrmak | 29 Qso 540 (674 679.96 5.96 335 16143 |058
Kizilirmak | 29 Quo | 643 |g74 680.37 6.37 354 18154 |0.59
Kizilirmak | 29 Qs | 745 |g74 680.75 6.75 371 |200.88 |0.61
Kizilirmak | 29 Quoo | 789 |74 680.9 6.9 377 |209.09 |0.61
Baraj 20000
Kizilirmak |29 Yikilma 674 699.23 25.23 4.79 6566.56 | 0.33
Kizihrmak | 28 Qs 478 | 6737 679.5 5.8 2 23956 | 0.35
Kizihrmak | 28 Qo 495 6737 679.58 5.88 202 |24536 |0.35
Kizihrmak | 28 Qzs 513 16737 679.67 5.97 204 |251.44 |0.35
Kizihrmak | 28 Qso 540 16737 679.79 6.09 207 |26041 |0.36
Kizihrmak | 28 Quo | 643 |g737 680.22 6.52 219 29375 |0.36
Kizilirmak | 28 Qoo | 745 4737 680.61 6.91 229 |32569 |0.37
Kizilirmak | 28 Quo | 789 4737 680.77 7.07 233 [339.21 |0.37
Baraj | 50000
Kizihrmak |28 | Yikilma 673.7 698.21 2451 6.3 442351 |0.44
Kizilirmak | 27 Qs 478 16735 679.04 5.54 225 21205 [0.38
Kizilirmak | 27 Qo 495 16735 679.12 5.62 229 2165 |0.39
Kizilirmak | 27 Qzs 513 |6735 679.19 5.69 232 |221.15 [0.39
Kizilirmak | 27 Qso 540 | 6735 679.3 5.8 237  |227.97 |0.39
Kizilirmak |27 Qi00 643 673.5 679.7 6.2 2.54 253.31 0.41
Kizilirmak | 27 Qs00 745 6735 680.07 6.57 269 |277.29 |0.42
Kizilirmak | 27 Quoo | 789 |g735 680.22 6.72 275 |287.39 |0.43
Baraj | 50000
Kizhrmak |27 | Yikilma 673.5 698 245 6.3 463077 |0.43
Kizilirmak | 26 Qs 478 16732 678.47 5.27 258 |185.06 |0.45
Kizilirmak | 26 Qo 495 16732 678.54 5.34 262 |188.74 |0.46
Kizilirmak | 26 Qs 513 16732 678.6 5.4 266 |192.58 |0.46
Kizihrmak | 26 Qso 540 6732 678.7 55 272 19817 |047
Kizihrmak | 26 Q00 643 | 6732 679.05 5.85 294 21855 |0.49
Kizihrmak | 26 Qs00 745 6732 679.37 6.17 314 23762 |051
Kizihrmak | 26 Quoo | 789|732 679.5 6.3 321 |24561 |051
Baraj 20000
Kizilirmak |26 Yikilma 673.2 698.51 25.31 3.49 8606.65 |0.24
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Kizihrmak | 25 Qs 478 16728 678.49 5.69 0.6 79897 |0.12
Kizihrmak | 25 Qo 495 16728 678.56 5.76 061 |823.02 |0.12
Kizihrmak | 25 Qzs 513 6728 678.64 5.84 061 |848.12 |0.12
Kizihrmak | 25 Qso 540 6728 678.75 5.95 062 |88474 |0.12
Kizihrmak | 25 Qi00 643 | 67238 679.14 6.34 064 |1018 0.11
Kizihrmak | 25 Qs0 | 745 |g728 679.5 6.7 067 |1142.14 |0.11
Kizihrmak | 25 Quoo | 789 |g728 679.65 6.85 068 |11939 |0.11
Baraj 20000
Kizilirmak |25 Yikilma 672.8 698.49 25.69 2.31 10084.99 | 0.16
Kizihrmak | 24 Qs 478 672 677.47 5.47 281 |17021 |055
Kizalirmak | 24 Qo 495 672 677.55 5.55 282 |17528 |055
Kizihrmak | 24 Qzs 513 1672 677.62 5.62 284 |18052 |055
Kizihrmak | 24 Qso 540 1672 677.74 574 287 |188.24 |056
Kizihrmak | 24 Quo | 643 |g72 678.13 6.13 297 |21666 |055
Kizilirmak | 24 Qs00 745 672 678.47 6.47 307 |24246 |0.55
Kizilirmak | 24 Quoo | 789|672 678.61 6.61 312 |253.08 |055
Baraj | 50000
Kizilirmak |24 Yikilma 672 697.79 25.79 4.6 6442.29 |0.32
Kizilirmak | 23 Qs 478 16718 677.29 5.49 144 |33082 [0.25
Kizilirmak | 23 Qo 49 16718 677.37 557 146 |33875 |0.25
Kizilirmak |23 Q2 513 |671.8 677.45 5.65 1.48 346.73 |0.25
Kizihrmak | 23 Qso 540 6718 677.57 5.77 151 [35821 |0.25
Kizihrmak | 23 Q00 643 |6718 677.98 6.18 161 [399.76 |0.26
Kizihrmak | 23 Qs00 745 6718 678.34 6.54 17 438.05 |0.27
Kizilirmak |23 Q1000 789 | 6718 678.48 6.68 1.74 453.89 |0.27
Baraj | 50000
Kizihrmak |23 | Yikilma 671.8 697.86 26.06 364 | 77567 |0.24
Kizihrmak | 22 Qs 478 167165 677.27 5.62 155 [307.84 |0.28
Kizihrmak | 22 Qo 495 167165 677.35 57 157 |31581 |0.28
Kizihrmak | 22 Qzs 513 167165 677.43 578 158 [32384 |0.28
Kizihrmak | 22 Qso 540 167165 677.54 5.89 161 |33543 |0.28
Kizihrmak | 22 Q00 643 | 67165 677.95 6.3 17 377.15 |0.29
Kizilhrmak | 22 Qs00 45 167165 678.31 6.66 179 |41524 |0.29
Kizilirmak | 22 Quoo | 789 67165 678.46 6.81 183  [430.92 [0.29
Baraj 20000
Kizilirmak |22 Yikilma 671.65 697.88 26.23 3.51 8061.86 |0.24
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Kizihrmak |21 Qs 478 167165 677.3 5.65 119 |40284 |02
Kizihrmak |21 Qo 495 167165 677.38 5.73 12 41239 0.2
Kizihrmak |21 Qzs 513 67165 677.46 5.81 122 |42201 |021
Kizihrmak |21 Qso 540 67165 677.58 5.93 124 |43591 |021
Kizihrmak |21 Qi00 643 | 67165 677.99 6.34 132 |487.76 |0.22
Kizilirmak | 21 Qsoo | 745 167165 | 678.35 6.7 139|537 0.22
Kizilirmak | 21 Quoo | 789 167165 6785 6.85 142 |557.3  [0.23
Baraj 20000
Kizilirmak |21 Yikilma 671.65 697.88 26.23 3.34 8205.91 |0.22
Kizihrmak | 20 Qs 478 6716 677.28 5.68 124 |386.65 |0.22
Kizalirmak | 20 Qo 495 6716 677.36 5.76 125 |396.08 |0.22
Kizihrmak | 20 Qzs 513 16716 677.44 5.84 126 |40557 |0.22
Kizihrmak | 20 Qso 540 16716 677.56 5.96 129 |41924 |0.22
Kizihrmak | 20 Quo | 643 |g716 677.97 6.37 137  |469.99 |0.23
Kizilirmak | 20 Qs00 745 6716 678.33 6.73 143 |52254 |0.24
Kizilirmak | 20 Quoo | 789 |6716 678.48 6.88 145 |544.35 |0.24
Baraj | 50000
Kizilirmak |20 Yikilma 671.6 697.82 26.22 3.39 7829.46 |0.23
Kizilirmak | 19 Qs 478 167174 677.29 5.55 111 |42893 |017
Kizihrmak | 19 O 495 |671.74 | 677.37 5.63 113 |437.28 |0.18
Kizihrmak | 19 Qzs 513 167174 677.45 571 115 |44564 |0.18
Kizihrmak | 19 Qso 540 167174 677.56 5.82 118 |457.56 |0.18
Kizihrmak | 19 Q0o 643 167174 677.97 6.23 129 |499.69 |0.19
Kizihrmak | 19 Qs00 45 167174 678.33 6.59 139 |537.48 |0.19
Kizilirmak | 19 Quoo | 789 |671.74 678.48 6.74 143 [55316 |02
Baraj 20000
Kizilirmak |19 Yikilma 671.74 697.8 26.06 3.75 8010.88 |0.24
Kizilirmak | 18 Qs 478 6713 676.97 5.67 157 [305.19 [0.29
Kizilirmak | 18 Qo 495 16713 677.06 5.76 156 |331.38 |0.28
Kizilirmak |18 Qzs 513 |6713 677.14 5.84 157 |34477 |028
Kizihrmak |18 Qso 540 16713 677.26 5.96 159 [36393 |0.28
Kizihrmak |18 Q00 643 |6713 677.67 6.37 165 [43424 |027
Kizilirmak | 18 Qs0 | 745 |g713 678.03 6.73 172 |502.85 |0.27
Kizilrmak | 18 Quoo | 789 713 678.18 6.88 174 |536.67 |0.27
Baraj | 50000
Kizihrmak |18 | Yikilma 6713 697.11 25.81 497 |5429.75 |0.33

85




Kizihrmak | 17 Qs 478 16712 676.8 5.6 165 |290.33 |03
Kizihrmak | 17 Qo 49 16712 676.88 5.68 166 |29832 |03
Kizihrmak | 17 Qzs 513 6712 676.97 5.77 167 |306.74 |03
Kizihrmak | 17 Qso 540 6712 677.09 5.89 167 |337.84 |03
Kizihrmak | 17 Qi00 643 |671.2 677.52 6.32 172 |409.73 |0.29
Kizihrmak | 17 Qs0 | 745 |g712 677.9 6.7 177 |477.24 |028
Kizihrmak | 17 Quoo | 789|671 678.04 6.84 1.8 50622 |0.28
Baraj 20000
Kizilirmak |17 Yikilma 671.2 696.99 25.79 5.01 5392.24 |0.33
Kizihrmak | 16 Qs 478 6711 676.74 5.64 136 |37242 |0.23
Kizilirmak | 16 Qo 495 |e711 676.83 573 137 |3844 |023
Kizihrmak | 16 Qzs 513 16711 676.92 5.82 138 [3969 |0.23
Kizahrmak |16 Qso 540 16711 677.04 5.94 14 416 0.23
Kizihrmak | 16 Quo | 643 |g711 677.47 6.37 147 |495.74 |0.23
Kizilirmak | 16 Qso0 | 745 |g71.1 677.85 6.75 152 |57091 |0.23
Kizilirmak |16 Q1000 789 | 671.1 678 6.9 1.56 602.06 |0.23
Baraj | 50000
Kizilirmak | 16 Yikilma 671.1 696.95 25.85 4.93 5492.61 |0.32
Kizihrmak | 15 Qs 478 | 670.8 676.65 5.85 094 |513.88 |0.16
Kizihrmak | 15 Qo 495 16708 676.73 5.93 095 |530.01 [0.16
Kizilrmak | 15 Qs | 513 |6708  |676.82 6.02 096 |547.54 |0.16
Kizihrmak | 15 Qso 540 |670.8 676.95 6.15 097 |573.86 |0.16
Kizihrmak | 15 Q00 643 | 6708 677.39 6.59 102 |67389 |0.16
Kizihrmak | 15 Qs00 745 6708 677.78 6.98 107 | 767 0.16
Kizihrmak | 15 Quoo | 789 |g708 677.93 7.13 109 [805.26 |0.16
Baraj 20000
Kizilirmak |15 Yikilma 670.8 696.86 26.06 4.27 5724.19 |0.28
Kizihrmak | 14 Qs 478 16705 676.53 6.03 088 |567.72 |0.15
Kizihrmak | 14 Qo 495 16705 676.62 6.12 089 |587.56 |0.15
Kizihrmak | 14 Qzs 513 |6705 676.71 6.21 089 |6085 |0.15
Kizilirmak | 14 Qso 540 | 6705 676.84 6.34 091 |638.86 |0.15
Kizihrmak | 14 Quo | 643 |g705 677.29 6.79 095 |75337 |0.15
Kizilrmak | 14 Qs00 %5 16705 677.68 7.18 099 |860.18 |0.15
Kizihrmak | 14 Quoo | 789 6705 677.84 7.34 101 |903.94 [0.15
Baraj | 50000
Kizihrmak |14 | Yikilma 670.5 697.02 26.52 31 87224 [0.2
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Kizihrmak |13 Qs 478 1670 676.13 6.13 212 28627 |034
Kizihrmak |13 Qo 495 1670 676.23 6.23 212 30111 |033
Kizihrmak |13 Qzs 513|670 676.33 6.33 212 |316.78 |0.33
Kizihrmak |13 Qso 540|670 676.46 6.46 212 33924 |032
Kizihrmak |13 Qi00 643|670 676.94 6.94 215 42169 |031
Kizihrmak | 13 Qs0 | 745|670 677.35 7.35 215 |537.13 |03
Kizihrmak | 13 Quoo | 789|570 677.52 7.52 214 |588.83 [0.29
Baraj 20000
Kizilirmak |13 Yikilma 670 696.98 26.98 3.27 9763.1 0.21
Kizihrmak | 12 Qs 478 | 669.8 675.82 6.02 237  |201.29 |0.41
Kizalirmak | 12 Qo 495 | 6608 675.91 6.11 24 2066 |0.41
Kizihrmak | 12 Qzs 513 16608 676 6.2 242 |21253 041
Kizilirmak |12 Qso 540 669.8 676.14 6.34 2.43 236.41 0.41
Kizilirmak | 12 Quo | 643 |gg08 676.65 6.85 241 |327.09 |0.38
Kizihrmak | 12 Qs0 | 745 |gg08 677.09 7.29 242|411 0.36
Kizihrmak | 12 Quoo | 789 |68 677.27 7.47 239 |45079 |0.35
Baraj | 50000
Kizilirmak |12 Yikilma 669.8 696.19 26.39 5.51 5341 0.36
Kizihrmak | 11 Qs 478 | 669.6 675.51 5.91 229 |20864 |0.38
Kizihrmak | 11 Qo 495 | 669.6 675.6 6 232 |21377 |0.38
Kizihrmak | 11 Qzs 513 | 669.6 675.69 6.09 234 21911 |0.39
Kizihrmak | 11 Qso 540 | 669.6 675.82 6.22 238 |227.08 |0.39
Kizihrmak | 11 Q00 643 | 669.6 676.31 6.71 247 |2717.75 |038
Kizihrmak | 11 Qso0 | 745 |669.6 676.74 7.14 256 32499 [0.38
Kizihrmak | 11 Quoo | 789 |ge9.6 676.91 7.31 259 34617 |0.38
Baraj 20000
Kizilirmak |11 Yikilma 669.6 695.91 26.31 5.82 5109.44 |0.38
Kizihrmak | 10 Qs 478 16695 675.5 6 195 [30049 |0.31
Kizihrmak | 10 Qo 495 16695 675.6 6.1 195 [31268 |031
Kizilirmak |10 Qzs 513 16695 675.69 6.19 196 |32544 |03
Kizihrmak | 10 Qso 540 | 6695 675.84 6.34 197 |34464 |03
Kizihirmak | 10 Quo | 643 |g695 676.34 6.84 204 41836 |03
Kizilirmak | 10 Qs00 45 16695 676.78 7.28 2.1 49527 |0.29
Kizihirmak | 10 Quoo | 789 |gp95 676.96 7.46 211 |52954 |0.29
Baraj | 50000
Kizihrmak |10 | Yikilma 669.5 695.89 26.39 581 |5143.83 |0.38

87




Kizihrmak |9 Qs 478 1 669.4 675.33 5.93 224 21315 |034
Kizihrmak |9 Qo 495 16694 675.41 6.01 228 |217.28 |034
Kizihrmak |9 Qzs 513 |669.4 675.5 6.1 232 22155 |035
Kizihrmak |9 Qso 540 | 669.4 675.63 6.23 237 |22791 |035
Kizihrmak |9 Qi00 643 | 669.4 676.1 6.7 256 25846 |0.36
Kizihrmak | 9 Qs0 | 745 |g60.4 676.52 7.12 267 31639 |0.37
Kizihrmak | 9 Quoo | 789 | 669.4 676.7 73 271 |341.44 036
Baraj 20000
Kizilirmak |9 Yikilma 669.4 695.61 26.21 6.45 4795.7 0.42
Kizihrmak | 8 Qs 478 | 668.8 674.75 5.95 193 |24818 |0.31
Kizihrmak |8 Qo 495 6688 674.83 6.03 196 [253.06 [0.31
Kizilirmak | 8 Qzs 513 | 6688 674.91 6.11 199 [2581 |0.31
Kizilirmak |8 Qso 540 668.8 675.03 6.23 2.03 265.61 0.32
Kizilirmak |8 Quo | 643 |g6g8 675.45 6.65 22 292.46 |0.33
Kizihrmak | 8 Qs0 | 745 |g6g8 675.83 7.03 235 |317.09 |0.34
Kizihrmak | 8 Quoo | 789 |geg8 675.98 7.18 241 |32736 |0.35
Baraj | 50000
Kizilirmak |8 Yikilma 668.8 695.25 26.45 5.39 5468.45 |0.36
Kizihrmak |7 Qs 478 | 668.6 674.55 5.95 174 |273.95 |0.27
Kizihrmak | 7 Qo 495 | 668.6 674.63 6.03 178 |27871 |0.27
Kizihrmak |7 Qzs 513 | 6686 674.7 6.1 181 |28375 |0.28
Kizihrmak |7 Qso 540 | 6686 674.82 6.22 185 [291.36 |0.29
Kizihrmak |7 Q00 643 | 6686 675.24 6.64 19 386.35 |0.29
Kizihrmak | 7 Qso0 | 745 |668.6 675.61 7.01 198 |441.95 |0.29
Kizihrmak |7 Quoo | 789 |geg6 675.77 7.17 201 |46524 [0.29
Baraj 20000
Kizilirmak |7 Yikilma 668.6 695.48 26.88 3.93 7827.73 |0.25
Kizihrmak | 6 Qs 478 | 66845 674.53 6.08 115 |41413 |0.18
Kizihrmak | 6 Qo 495 | 66845 674.61 6.16 117  |421.76 |0.18
Kizilirmak |6 Qzs 513 | 668.45 674.68 6.23 119 [42907  |019
Kizihrmak | 6 Qso 540 | 66845 674.8 6.35 122 |44142 |019
Kizilrmak | 6 Quo | 643 |g68.45 675.21 6.76 133 |48352 (02
Kizilirmak | 6 Qs00 745 | 668.45 675.57 7.12 143 |521.91 |0.21
Kizilrmak | 6 Quoo | 789 |6pg.45 675.72 7.27 147 |53774 |o021
Baraj | 50000
Kizihrmak | 6 Yikilma 668.45 | 694.57 26.12 527 |4591.89 |0.36
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Kizihrmak |5 Qs 478 | 6684 674.46 6.06 117 |400.32 |0.18
Kizihrmak |5 Qo 495 16684 674.54 6.14 119 |41663 |0.18
Kizihrmak |5 Qzs 513 | 6684 674.61 6.21 121 |42422 |0.19
Kizihrmak |5 Qso 540 | 6684 674.73 6.33 124 |43541 |0.19
Kizihrmak |5 Qi00 643 | 668.4 675.13 6.73 135 |4755 |02
Kizihrmak | 5 Qs0 | 745 | 6684 675.49 7.09 146 |511.92 |0.21
Kizilirmak |5 Quoo | 789 | 6654 675.63 7.23 15  [5269 [021
Baraj 20000
Kizilirmak |5 Yikilma 668.4 694.46 26.06 5.51 5142.71 |0.36
Kizihrmak | 4 Qs 478 |eeg21 | 674.35 6.14 135 |35457 |0.23
Kizihrmak | 4 Qo 495 | 66821 674.42 6.21 137 [361.99 [0.23
Kizihrmak | 4 Qzs 513 66821 6745 6.29 139 (3697 |023
Kizihrmak | 4 Qso 540 16821  |674.61 6.4 142 |381.12 |0.23
Kizihrmak | 4 Quo | 643 |g6g21 675 6.79 152  |421.98 |0.24
Kizilirmak | 4 Qo | 745 |g6g21  |675.36 7.15 162 |45953 |0.25
Kizilirmak | 4 Quoo | 789 |geg21 | 67551 7.3 166 |475.18 |0.25
Baraj | 50000
Kizihrmak |4 Yikilma 66821  |694.23 26.02 551 47124 |037
Kizilirmak |3 Qs 478 | 668.28 674.34 6.06 138 |346.19 |0.24
Kizilirmak |3 Qo 495 | 66828 674.41 6.13 14 35347 | 0.24
Kizilirmak |3 Qzs 513 | 66828 674.49 6.21 142 [361.07 |0.24
Kizilirmak |3 Qso 540 | 66828 674.6 6.32 145 [37231 |0.24
Kizilirmak |3 Qi00 643 668.28 674.99 6.71 1.56 412.44 0.25
Kizilirmak |3 Qs00 745 | 668.28 675.35 7.07 166 |44877 |0.25
Kizilirmak |3 Quoo | 789 |gpg28 675.49 7.21 17 4637 |0.26
Baraj | 50000
Kizihrmak | 3 Yikilma 66828 | 694.16 25.88 568 |461352 |0.38
Kizilirmak |2 Qs 478 1 668.19 674.26 6.07 171 |28024 031
Kizilirmak |2 Qo 495 166819 674.33 6.14 173 |28657 |0.31
Kizilirmak | 2 Qs 513 1 668.19 674.41 6.22 175 |29322 |0.31
Kizihrmak | 2 Qso 540 166819 674.51 6.32 178  [303.05 |031
Kizihrmak | 2 Q00 643 | 668.19 674.9 6.71 19 3383  |0.32
Kizihrmak | 2 Qs00 745 | 668.19 675.25 7.06 201 |37039 |032
Kizihrmak | 2 Quoo | 789 66819 675.39 7.2 206 |38368 |0.33
Baraj 20000
Kizilirmak |2 Yikilma 668.19 693.89 25.7 6.02 4419.21 |0.41
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Kizilirmak Qs 478 1668.19 | 674.26 6.07 1.7 281.95 0.3

Kizilirmak Qu | 49 |gg19  |674.33 6.14 172 |288.28 |031
Kizilirmak Qzs 513 |668.19 | 674.4 6.21 174 |29491 |031
Kizilirmak Qso 540 166819 | 67451 6.32 177 |30472 |031
Kizilirmak Quo | 643 46819 |674.9 6.71 189 [339.88 |0.31
Kizilirmak Qoo | 745 |g6g.19 | 675.24 7.05 201 |371.84 |0.32
Kizilirmak Quwo | 789 |geg.19 | 675.38 7.19 205 38507 |0.32

Bargj | 54000
Kizilirmak Yikilma 668.19 693.82 25.63 6.29 4406.16 |0.42
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