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0oz

Akarsuyun tasidigi sediment barajlarin ekonomik 6émrini belirleyen temel parametredir. Tasinan
sedimentin rezervuarda birikmesi sonucu rezervuarin depolama kapasitesi azalmaktadir. Rezervuarda
biriken sediment miktari ve birikimin oldugu yer igin birgok program kullaniimaktadir. Bu programlardan
biri de HEC-RAS programidir.

Bu makalede, Foster Joseph Sayers Rezervuarinda tek-boyutlu (1-B) sediment haraketi tahmini igin
HEC-RAS 5.0.3 versiyonu kullanilarak sediment simulasyonu yapilmistir. Kullanilan programda hem
yari-dizensiz akim methodu hem de diizensiz akim methodu ¢ hareket denklemi ile kullaniimistir. Bu
denklemler; Ackers-White denklemi, Engelund-Hansen denklemi ve Laursen denklemidir. Ackers-White
denklemi ile sediment hareketini tahmin edebilmek igin rezervuardaki dane dagihminin degismesine
bagh olarak denklem parametrelerini degistiriimesi gerekir. Simulasyon boyunca erozyon ve
deposizyondan sonraki dane c¢api dagdilimindaki belirsizligin Ustesinden gelmek igin Ackers-White
denkleminde dort farkh senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar yatagin dane dagihimindaki d35
degerinin doért farkli deger (dort senaryo) olmasi durumuna gére olusturulmustur. Sediment
simulasyonunda kullaniimak Uzere Digital Elevation Models (DEMSs), kesit alanlarindaki dlguler ve
hidrolojik kayitlar kullaniimistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kullanilan akim metodunun simulasyon
sonucu elde edilen tuzak verimliliginde 6nem teskil ettigi ve Ackers-White denkleminin yatagin dane
dagilimina goére kalibre edilerek daha gergeksel simulasyon yapilacagini ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: HEC-RAS, Sediment Simulasyonu, Foster Joseph Sayers Rezervuari

APPLICATION OF HEC-RAS MODEL TO PREDICT SEDIMENT TRANSPORT
FOR FOSTER JOSEPH SAYERS RESERVOIR

ABSTRACT

The sediment transported by the stream is the basic parameter that determines the economic life of
dams. The storage capacity of the reservoir decreases due to accumulation of the transported sediment
in the reservoir. Many programs are used to predict the amount of sediment accumulated and the
location of the deposition of sediments in reservoirs. One of these programs is the HEC-RAS program.
In this article, sediment simulation was performed by HEC-RAS 5.0.3 to one-dimensional (1-D) sediment
movement estimation in Foster Joseph Sayers Reservoir. In the program, both quasi-unsteady and
unsteady sediment simulations methods are used with three equations of transportation. These
equations are The Ackers-White equation, the Engelund-Hansen equation and the Laursen equation.
In order to predict sediment movement with the Ackers-White equation, the parameters of the equation
must be changed depending on the change in the grain distribution of the reservoir. During the
simulation, four different scenarios were created in the Ackers-White equation to overcome the
uncertainty in the distribution of grain diameter after erosion and deposition. These scenarios were
created according to the d35 value in the grain distribution of the bed which are four different values
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(four scenarios). Digital Elevation Models (DEMs), measurements in cross-sectional areas and
hydrological records are used for sediment simulation. As a result of this study, it has been revealed
that the chosen flow method is important in the trap efficiency obtained from the simulation and the
Ackers-White equation can be calibrated according to the grain distribution of the bed to obtain more

realistic results.

Keywords: HEC-RAS, hydrologic observations, Sediment Simulation, Foster Joseph Sayers Reservoir

1 GIRIS

Barajlar sulama, taskin kontroll, su temini,
cevresel amaglar ve hidroelektrik Gretimi i¢in su
deposu olarak hizmet vermektedir [1], [2], [3].
Uluslararasi Buyik Barajlar Komitesi'ne [4] gore,
barajlarin% 49.5'i tek bir amag igin, barajlarin
%16.7'si birden ¢ok amag icin insa edilmistir.
Barajlarin depolama kapasitesi, verimliliklerini
tanimlamak igin kullanilan bir diger 6nemli
Ozelliktir.  Amaglarina  bakilmaksizin, baraj
yapimi ile rezervuarlarin olusumu kesitsel alan
artisina ve membadaki akis hizinda azalmaya
neden olur. Akis hizindaki azalmayla
rezervuarda sedimantasyon olusur.

Rezervuarlardaki sediment birikim bolgeleri
Sekil 1'de g0sterilmektedir. Sekilde
gorulebilecegi gibi ¢cakil ve kaba kum gibi kaba
malzemelerin birikimi nehrin rezervuara girdigi
ilk boélgede bir delta veya Ust kiime yatak bdlgesi
olusturur. Kaba malzemelerin ¢dkelmesinin
ardindan, ince sediment partikdlleri, bulanik
akimlar ile olusan yatak barajin gévdesine yakin
bir yerde biriktirilir. Rezervuar yataginda, Ust
kiime ve alt kiime bdlgeleri arasindaki tampon

bolgede, tane c¢apindaki farktan yatak egimleri
artar [1], [3].

Ust yatak
L Y:

Ara Bélge

Alt yatak

Maksimum R.S.

iri Taneli Sediment

Oncii Nokta

isletme R.S

Gamurlu Sediment

Sekil 1 — Rezervuardaki sediment dagilim bdlgeleri [1]

Sediment hareketi ve birikmesi barajlar icin
onemli bir problem teskil etmektedir. Butin bir
havza alaninda erozyon sonucu olusan
sedimentin %15 ile %25i baraj arkasindaki
rezervuarlar  tarafindan tutulmaktadir  [5].
Sedimantasyon surecleri ve sedimentasyonun
rezervuarlardaki dagilimi igin belirleyici faktorler
arasinda sediment 6zellikleri, rezervuara gelen
su ve sediment miktari, rezervuar 6zellikleri, dip
cikiglarinin konumu ve rezervuar ¢alisma modu
sayilabilir [1], [3] [6], [7]. Sedimantasyon sadece
membadaki rezervuari degil, mansaptaki

alanlarini da etkiler. Rezervuarda

sedimantasyon asagidaki etkilere neden olur:

* Rezervuarlarin depolama kapasitesinin
azalmasina [6], [8].

« Hidrolik yapilarin performansinda degismesine
[9].

* Nehir sediment arzina bagli olan mansaptaki
alanlarda sediment yoksunluguna [10], [11],
[12].

* Rezervuar yataginin yikselmesine ve ayni
hacim suyu tutmak i¢in suyun ylzey alani



+ arttirmasina bdylece buharlasan su miktarini
artmasina [9], [13].

» Yatak seviyesinin ylUkseltmesiyle, ylUksek
yerlere su basmasina, bataklik olusumuna ve
batakliktaki vegetasyonda terleme nedeniyle
su kaybinin artmasina [14].

* Temiz su salinimlann  nedeniyle asagi
havzadaki sediment agliginin artmasina, nehir
yataginin erozyonuna bdylece tim hidrolik
yapilari etkilenmesine ve Kkiyl ekosistemini
degismesine [15], [16].

* Rezervuar tabanindaki sediment birikimi bitki
ortistnd gémulmesine, O6lmesine ve c¢evre
sartlarini degismesine. Ek olarak, besinler
genellikle ¢okelti tortusu ile iliskili oldugundan
bu materyallerin eksikligi akintidaki ekosistemi
etkilenmesine [5], [17].

Rezervuar sedimantasyonunun olumsuz

etkilerinin sayisiz érnegi vardir. Bazi gelismekte

olan Ulkelerde, rezervuarlarin depolama
kapasitesindeki kayip oranina karsi alinan havza
yonetim oOnlemleri asiri  iyimser tahminler
nedeniyle etkisizdir. Ornegin, sedimantasyon,
ingsaat 6ncesi 350 yil 6mur tahmin edilen El

Salvador'daki 135 MW Cerron Grande Barajinin

Omrund 30 yila indirmistir [18]. Cin gibi gelismis

Ulkeler de sedimantasyon sorunlari ile

karsilasmislardir. Cin'deki Sanmenxia Baraji

rezervuarinda, durgun su etkisi nedeniyle baraj

operasyonunun ilk 18 ayinda 1.8 m3 milyar
sediment birikmistir. Genel olarak, dinya
rezervuarlarinin depolama hacminin yaklasik
%1'i (yaklasik 50 kilometrekiip) sediment birikimi
nedeniyle yillik olarak kaybolmaktadir [1].

2 METOT

2.1 Yari-Duzensiz Akim Hesabi

HEC-RAS, diizensiz akis varsayimindan ziyade
yari-dlzensiz akis varsayimi uygulayarak, mobil
yatak tasinimi i¢in hidrodinamik basitlestirmeleri
daha kisa slUrede hesaplar. Yari-dlizensiz akim
varsayimini duzenli akim varsayimini
uygulayacak sekilde belirli araliklara bdler.
Sediment tasinimi hesaplamalari igin akig profili
U¢ zamanl agsamalara boélinmesiyle dizenli akis
profilleri, olusturulur. Bu adimlar akis suresi,
hesap zaman aralid1 (akis goére tanimlanir) ve
karistirma suresi (mixing time)'dir. Akig suresi
boyunca, HEC-RAS akisi sabit tutar. Model, her
hesaplama sdresinin bitiminde yatak
geometrisini ve hidrodinamigi glnceller. Model,
her hesaplama artis1 sirasinda birkag kez
meydana gelen her bir yatak karistirma suresi
adimindan sonra yatak katmaninin bilesimini ve
yatagin tane sinifini ginceller [19].Yari-duzensiz
akis serilerinin  bir diyagrami  Sekil 2'te
gosterilmektedir [19].

Hesap Zaman
Araligi

I

—

Akas siiresi

Zaman

Sekil 2 - Yari-diizensiz akim hesabinda hesap zaman araligi ve akis siiresi gosterimi [19]

2.1.1 Yari-Dizensiz Akim Hesabinda Diizenli
Akim Hesabi
HEC-RAS, hidrolik profili bir kesitten digerine
hesaplamak igin standart adim yontemi olarak
bilinen yinelemeli bir prosedir kullanan bir 1-D
enerji denklemi kullanir. 1. ve 2. noktalarda
alinan enerji denklemi asagidaki gibidir [19]:
2

2
To+ Y, + 220 =7, 4 Y, + 2 4,

Z1, Z2 = nehir yataginin taban kotu
Y1, Y2 = su yuksekligi
V1, V2= ortalama hiz

)

a1, az = hiz agirhk katsayisi

g = yercekimi ivmesi

he = enerji kaybi

Eneriji kayiplari sirtinme, bizilme ve genisleme
kayiplarini icerir

2.2 Diizensiz Akim Hesabi

HEC-RAS, kararsiz akiglari simile
edebilmektedir.Bu bolimde kullanilan
denklemler HEC-RAS'In hidrolik referans

kilavuzunda da bulunabilir [19]:
Sureklilik kanunu



E+E+&—q1=0 (2)
x= kanal uzunlugu

t= zaman

Q=debi

A=kesit alani

S= kesitte birikme gbzlemlenen alan

g:= yanal birim debi

Momentum korunum kanunu

Momentum koruma denklemi, momentumdaki
degisimin sisteme etki eden dig kuvvetler
nedeniyle olusan momentuma esit oldugunu
ifade eder. Genel momentum koruma formdili
asagidaki gibidir [19]:

aQ . a(VQ) az _
22, 20 +gA(5+sf)_0 ©)

g= yercekimi ivmesi,
S¢= slrtinme egimi,
V= hiz

2.3 Erozyon ve Birikim Hesabi

2.3.1 Sediment siireklilik denklemi
HEC-RAS, iki kesit arasindaki tortu
degisikliklerini hesaplamak icin Exner
denklemini kullanir. Bu denklem, igeri giren
yukler ile disari ¢ikan yikler arasindaki farklari
hesaplar ve bu farki yatak degisimine, asinmaya
veya c¢okeltme birikintisine dénusturtr. Exner
denklemi asagida belirtilmistir:

2 ]
(1-2,)Bot = -2k @)
B = kanal genisligi

n= kanal taban kotu

Ap = aktif katmanin porozitesi

t = zaman

x=iki kesit alan arasindaki mesafe

Qs = tasinan sediment yuku

2.4 Hareket Denklemleri

Bu galismada, yari-diizensiz sediment analizleri
ve dlzensiz sediment analizleri igin (¢ sediment
tasima denklemi uygulanmistir: Ackers-White,
Engelund-Hansen ve Laursen-Copeland.

2.4.1 Ackers-White hareket denklemi

Ackers ve White Tasima Denklemi, 1000’e yakin
kanal deneyinde parcacik boyutu Uniform ve
uniforma yakin sedimentin hareketi ve tasinmasi
incelenerek gelistiriimigtir. Bu c¢alisma, ince
sediment hareketinin su sutunundaki galkantili
dalgalanmalarla iligkili oldugunu ve kaba
sediment hareketinin, temsili degisken olarak
kullanilan ortalama hiz ile net sediment gerilmesi
ile ilgili oldugu varsayimina dayanarak
yapiimistir [20].

Tek bir tane buyUkliglu dagilimi igin Ackers-
White fonksiyonu igin genel tagsima denklemi
asagidaki sekilde temsil edilir [19]:
X = Ggrsdrsl
o(¥)

Ggr = C (% - 1)m ©6)

(5)

X= sediment yogunlugu
Ggr= sediment taginim parametresi
s= sediment 6zgul agirhgi
ds= ortalama dane ¢ap!
D= efektif derinlik
u*=kesme hizi
V= ortalama akim hizi
n= sediment boyutuna bagh taginim Ussi
C= sediment taginim katsayisi
Fgr= sediment hareket parametresi
A= kritik sediment hareket parametresi
m=sediment tasinim Ussl
2.4.1.a Ackers-White Hareket Denkleminde
Senaryo Olusturma
X ve Gg degerleri A, m, n, Foo ve C
parametrelerine baglidir. HEC-RAS'ta, Ackers-
White denklemi A, C ve m parametreleri ile
kalibre edilebilmektedir. Bu parametreler dgr
degerlerinden (boyutsuz tane ¢apl)
hesaplanabilir [21].Dgr hesaplama proseduri
asagida belirtilmigtir [20].

1

(S-D]3
dgr =D [EE2]° @)
V32Zlog 8)

F..o=— Y %
& /gD (5-1) SZlog% [UO
1

n=1:1-0.56log(dg)

dgr < 1
1<dg <60} (9)

0 dgr > 60
9.66
+ 1.34 do <60
m ={ dr & (10)
0.17 dgr > 60
0.23
+0.14 dgr < 60
A=< [der (11)
15 dgr > 60
logC =
2
2.861log(dg;) — (logdg)” —3.53 dg, < 60 (12)
0.25 dgr > 60
D=sediment ¢api %35’inden daha ince malzeme
cap! (dss)

C, A, n, m = dg ‘e bagh parametreler
dgr=boyutsuz dane g¢api

H = su derinligi

S = sediment bagil yogunlugu

a = sabit deger (Ackers’e gore, a = 12.3)
Fgr = hareket fonksiyonu

v, = suyun ortalama hizi

v,=kesme hizi.



Sayers Barajinin  bulundugu Bald Eagle
Vadisi’nde yatak tane boyut analizinde, dss ve dgr
sirasiyla 0.005 m ve 0.0527 olarak bulundu.
Sediment tane buyukligine gére Ackers-White
denkleminin kalibrasyonu, 0.04 mm ile 28 mm
arasindaki bir sediment buyuklugu igin gecerlidir
[22].Foster Joseph Sayers Rezervuari'nin yatak
tane boyutu bu araligin disinda olmasina
ragmen, yontem ilerdeki zaman periyodunda
degismesi nedeniyle uygulanmistir. Ornegin,
kaba boyuttaki sediment genellikle barajin
yukarisina yerlesirken, kil gibi ince malzemeler,
barajin gévdesine yakin bdlgede asili yik olarak
tasinmaya devam eder. Bu  sekilde

simulasyonun ilerleyen zaman araliklarinda
rezervuar yataginin dane dagihmi iri malzemeye
evirilecektir. Bu calismada degisik dort dgr
degerine gobre senaryo Uretilmis ve buna goére
kalibre edilmis dort Ackers-White denklemi
olusturulmustur.  Senaryo I'de  kullanilan
parametreler, HEC-RAS 5.0.3 tarafindan kalibre
edilmemis baslangi¢c parametrelerdir. Senaryo
[I-1ll ince ve orta buyuklikte (dgr <60) dane
dagilimina sahip yatak igin tasarlanmistir ve
Durum IV dgr=60 degerine gore hesaplanmistir.
Bu calismada incelenen dort durum igin A, C ve
m degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1- Ackers-White denklemi kalibrasyonunda kullanilan parametreler ve senaryolar

Senaryo dgr A C m
I - 0.19 0.25 1.78
Il 1 0.37 0.0003 11
11 30 0.182 0.033 1.67
v 60 0.17 0.025 1.50

2.4.2 Engelund-Hansen hareket denklemi
Engelund-Hansen hareket denklemi askidaki
sediment’in Dso boyutu 2 mm’den az olan kum
yatakli nehirlerde toplam sediment yukini
tahmin etmeye yarayan denklemdir [19],
[23].Boyutu 0.19 ve 0.93 mm arasindaki
sedimentin kanal igindeki hareketi
g6zlemlenerek olusturulmustur. Sonuglarin saha
degerleri ile uyumlu oldugu gdézlemlenmistir.
Genel Engelund-Hansen hareket denklemi
asagida gosterilmistir:

3
~ 2| dso [ 172
gs = 0.05y,V g(\$_1) [(vs—v)dso]

(13)
g=birim sediment taginimi

ys=sediment birim agirhgi

y=suyun birim agirhgi

V= ortalama su hizi

T,= yataktaki kesme gerilmesi

dso= %50 elek alti sediment ¢api

2.4.3 Laursen hareket denklemi

Laursen denklemi toplam sediment yukand
hesaplar. Bu denklem, nitel analiz, orijinal
deneyler ve ek verilerin bir kombinasyonundan
turetilmistir [19]. Copeland ve Thomas'in [24]
katkilari ¢akil buyukligindeki sedimanlara
uygulanabilir sedimant araligini genisletmistir.
Uygulanabilirlik arahgi, ortalama parcacik c¢api
0.011 ila 29 mm'dir. Laursen yontemi i¢in genel
tasima denklemi asagidaki denklem ile temsil
edilir:

o =001y (%) (2= 1) 1(2) (19

C

Cm= Sediment debi konsantrasyonu

y=suyun birim agirhgi

ds= ortalama sediment ¢ap!i

D= efektif su ylksekligi,

To'= Yatak kesme gerilimi

T.= Kritik yatak kesme gerilimi

f(u;) = kesme hizinin sediment c¢okelme
hizina oranina baglh fonksiyon ($ekil 3) [25].

T +
I
[~ LEGEND FOR 1985 RESTUDY:
4 hverage of aeiswenests *71
sear Dardanelle 1957 ~ |
[+ Average of seasureaents 7 —
 — near Dardaselle 1958 =
— & bverage of an
— aear Morrilton 1958 i I
® Overall average of seasureaests
| |
DATED OCT. 1939
- W | !
o5
5
€ i
)
=
. |
EJ /“" 1—TOTAL LOAD CURVE DATED JAN. 1963
HES / p
= L
=
43
| / |
[y
\ Al — -1 ~ .
10
g W
Il olp
L W

Sekil 3- Laursen methoduna gére kesme
kuvveti sediment yuku iligkisi [25]

2.4.4 ince taneciklerde
deposizyon kanunu

HEC-RAS 5.0.3, ince partikillerin (silt ve kil gibi)

biriktiriimesini ve surlklenmesini hesaplamak

erozyon ve



icin Krone ve Parthenaides ydntemlerini
kullanmaktadir. Bu ydntemler, su suUtunundaki
ince parcgaciklarin hareketlerinin  yergekimi
yerine yuzey kuvvetlerinden etkilendigi kadar
kiguk oldugunu kabul. Krone ve Parthenaides
yontemleri, kesme gerilimini kritik kesme gerilimi
ile karsilastirarak ¢Okelme ve suriklenme
oranini hesaplar. Erozyon ve birikme oranlari
hidrodinamik yatak kesme gerilimi, Tb ve yatak
Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir
[26]. Erozyon (Denklem 15) ve birikme (Denklem
16) hesabi asagida gosterilmistir [27].

2
E=M [(_*) - 1] if T = pu.? > Tee = pu*ez} (15)

*€

E=0 if T < Tee

{D = w,C [1 - (;‘—d)z] ifu, < u*d} (16)

D=0 ifu, > u,q

19. denklemde M erozyon parametresini
(kg/m?/s), u*e kritik erozyon hizini (m/s), p su
yogunlugunu (kg/m3) gostermektedir. 20.
denklemde Ws ¢okelme hizini(m/s), u*d birikme
hizini  (m/s), C ise sediment kiitle
konsatrasyonunu (g/l) gdstermektedir.

3 VERILER

Foster Joseph Sayers Baraji, ABD'deki Bald
Eagle Vadisi Uzerinde kurulu 200.25 m kret
kotunda 30.43 m yuksekliginde toprak dolgu
barajidir. Foster Joseph Sayers Rezervuar alani
(Sekil 4), 878 km2'dir. Rezervuar Mart 1971'de
su tutarak olusmaya baglamistir.

3.1 Batimetri Verileri

ArcGIS yazihmi bir Dijital Yukseklik Modelini
(DEM) geometrik verilere cevirebilir. DEM,
dizenli araliklarla bir dizi zemin konumu igin
drneklenmis bir ylkseklik dizisi olusturur [28].
Kullanilabilir geometrik verileri HEC-RAS’a
uygun hale getirmek igin ArcGIS'te HEC-
GeoRAS uzantisindan yararlanilabilir [29]. HEC-
GeoRAS, HEC-RAS ile kullaniimak Uzere
cografi konum verilerini igslemek icin 6zel olarak
tasarlanmis bir dizi ArcGIS aracidir [30]. Bu
calismada Sayers rezervuarinin batimetresi 20
metre aralikli uzamsal ¢ozunarlikld ve 2010
yiinda PALSAR’In L-bant sentetik diyafram
radar sistemi tarafindan kaydedilen DEM verileri
kullanilarak elde edilmigtir. DEM verileri Alaska
Uydu Tesisleri veri portundan elde edilmig olup
boélge icin ulasilabilen en yiksek ¢oézunurlige
sahip veriler kullaniimistir.

3.2 Hidrolojik Veriler
HEC-RAS icindeki sedimantasyonu hesaplamak
icin akis hidrografi, gelen sediment yuku, yatak

sediment dagilimi ve su sicakligl verileri
gerekmektedir. Bu veriler USGS-NWIS (The
United States Geological Survey-the National
Water Information System) web sayfasindan
cesitli 6lguim istasyonlarinda elde edilmistir [31].
Go6zlem istasyonlari numaralari ve alinan
gevrimigci veriler Cizelge 2'de verilmigtir. Olgme
istasyonu konumlari Sekil 4'te gosterilmistir.

3.2.1 Debi verileri ve rezervuar seviyesi
USGS NWIS'ten elde edilen veriler kullanilarak,
rezervuarin ortalama aylik girisi ve ¢ikisi, Ocak
1973'ten Ekim 2016'ya kadar olan slre igin
14.66 ve 13.99 m3/s olarak bulunmustur. HEC-
RAS modeli, yari-dizensiz akim metodunda
kullanilarak Sekil 5’te gosterilen Ekim 2005 ile
Eylil 2013 araligi hidrografina dayanilarak
gercgeklestiriimistir. Rezervuara giren su miktari
ve su seviyesi arasinda iligkiden (USGS
0154780 no’lu gbézlem istasyonundan alinan
veriler)  yararlanilarak Mannning sayilari
belirlenmistir. Bu hesaplamaya goére sol sahil,
ana kanal ve sag sahiller icin Manning sayilari
sirasiyla 0.06, 0.04 ve 0.1 olarak bulunmustur.
Yari duzensiz ve dizensiz akim kosullarinin
etkisi incelenmek igin orijinal hidrograf sistemde
simule edilmeye c¢alisiimistir. Ancak dizensiz
akim  metodunda  hidrograf, hassasiyet
analizinde sistemin herhangi bir kesit alaninda
simulasyonun herhangi bir zaman araliginda
onceki kesitte suyun birikmesi sonucu su
yuksekliginin ¢cok dusuk olmasi (kesitin kuru
olmasi) ve hidrograftaki ani degisimeler gibi
istenmeyen durumlar olugsmusgtur. Bu durumlari
ortadan kaldirmak igin yeni bir hidrograf
Uretilmigtir. Yeni hidrograf hem yari-dizensiz
hem de dlzensiz akim hesabinda uygulanmig
ve bu hidrograf sistemin gergcek calismasini
gOstermeyip sadece akim hesap ydnteminin
sedimantasyon (zerindeki etkisini incelemek
amaciyla olusturulmustur. Tasarlanan yeni
hidrograf “Dizensiz Akim Analizinde Yaygin
Model Stabilite Problemleri " [32] kriterlerini
kullanarak gerceklestiriimigtir. Orijinal ve revize
edilmis hidrograflar Sekil 6’da gdsterilmektedir.
Yeni, revize edilmis hidrograf, disik akim
kosullarinda akisin  kritik  derinlikten  ve
rezervuarda ¢ok si§ derinliklerde ortaya cikan
istikrarsizlik sorunlarini ortadan kaldirmaktadir
[32]. Sistemin dizensiz akim kosullariyla
calismasi igin gereken minimum debi 20 m3/s
iken sayisal analiz problemlerini gidermek igin
20 m?¥/s lizerindeki debi degerleri 1.02 degeri ile
carplilarak revize hidrograf elde edilmistir. Ekim
2005 ve Eylul 2013 tarihleri arasina kaydedilen
rezervuar su seviyesi Sekil 7’de gosterilmistir.



Cizelge 2 - USGS go6zlem istasyonlari ve alinan veriler

Konum
USGS Gbdzlem istasyonu Enlem Boylam Alinan Veri
01547480 41°02'53" 77°36'35" Giren Debi
01547500 40°58'31" 77°44'35" Giren Debi
01547500 40°58'31" 77°44'35" Cikan Debi
01547500 40°58'31" 77°44'35" Kapak Acikhgi
01547400 40°58'31" 77°44'35" Su Sicakligi
01547200 40°56'35" 77°47'12" Gelen Sediment Yk
01547500 40°58'31" 77°44'35" Cikan Sediment Yiki

Sekil 4 - Gozlem istasyonlarinin konumlari (Google Earth, 2018)

Debi (m3/s)
P P NN W WBSPOU
o U1 O U1 O U1 ©O Lt O L1 ©

May.05 Eyl.06 Oca.08 Haz.09 Eki.10 Mar.12 Tem.13

Inflow Discharge Outflow Discharge

Sekil 5 - Rezervuara Ekim 2005 ile Eylil 2013 arasinda giren (mavi ¢izgi) ve ¢ikan (kirmizi ¢izgi) debi
miktari [31]
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Sekil 6 - Rezervuara giren orijinal hidrograf (mavi gizgi) ile hassasiyet analizine gore dizayn edilmis
yapay hidrograf (kirmizi gizgi)
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Rezervuar Su Seviyesi (m)
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186
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al

Eki.09 Sub.11 Tem.12

Sekil 7 - Rezervuarda Ekim 2005 ile Eylul 2013 tarihleri arasi kaydedilen su seviyesi [31]

3.2.2 Kapak acgikhg verileri

Foster Joseph Sayers barajinda, 180 m kotunda
dolusavak Uzerinde bulunan iki kapak taskin
akisini duzenler. Kapak acikliklari sistemden
ctkan debi miktarini (Qou) belirleyen temel
parametredir. Bu iki kapak 4.57 m yuksekliginde
ve 2.13 m genigligindedir. Kapak agikhg verileri
Ocak 1973'ten Ekim 2016'ya kadar gecen
surede aylik ortalama olarak kaydedilmistir [31].
Bu calismada dénemsel veri eksikliginden dolayi
sadece Ekim 2005 ile Eylil 2013 arasindaki
kapak acikhgi degerleri kullaniimigtir, bunlar
Sekil 8'de gosterilmistir.

3.2.3 Su sicakhigi verileri
Bu calismada disme hizi hesaplama metodu
olarak Rubey diisme hizi yontemi kullaniimisgtir.

Rubey, Stoke Yasasi'na bagli olarak sivi,
sediment oOzellikleri ve disme hizi arasindaki
analitik iligkiyi tasarlar. Stokes Yasasi'na gore,
su sicakliginin bir su sttunundaki digsme hizinin
(cokelme) Uzerinde dogrudan bir etkisi vardir
[31]. Sicakhk artikga su viskozitesi azalir ve
¢okme hizini artar. Bununla beraber su sicakl
sedimentin yatay hareketini ve potansiyel
erozyon oranini da etkiler. Daha viskoz veya
daha yogun olan sivilar, potansiyel erozyonda
bir artisa neden olur. Sediment tasima
mekaniginin su sicakligina duyarliligi nedeniyle
bu veriler gerekmektedir. Yapilan istatiksel
calisma sonucu aylik su sicakliklarinin her yil
icin ayni oldugu varsaylmistir. Su sicakhgi
cizelge 3’te verilmigtir.
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Sekil 8 - Ekim 2005 ile Eylul 2013 tarihleri arasi kaydedilen kapak agikhgi verileri [31]

Cizelge 3 - Aylik Ortalama Su Sicakligi [33]

Ortalama Ayhik
Su Sicakhd Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran
(Celsius =C)
2.4 31 a8 131 16.8
Ortalama Aylk Tem
Su Sicakhd Mz Agustos Evlil Ekim Kasim Aralk
(Celsius =C)
18.3 17.5 15.2 113 7.6 4.1

3.2.4 Sediment yiikii

USGS 01547200 ve 01547500 goézlem
istasyonlarina ait, Ocak 1955 ile Ocak 1959
arasinda (Foster Joseph Sayers Baraji'nin
ingaatindan 6nce) 4 yil boyunca sediment yuki
verileri  kaydetmistir.  Similasyon slresinin
gegerli oldugu Ekim 2005 ile Eylil 2013 tarihleri
arasinda sediment konsantrasyonu i¢in herhangi
bir élgim alhinmamistir. Simulasyon suresince
rezervuara gelen sediment yiki oran
denkleminin Ocak 1955 ile Ocak 1959 arasinda
alinan verilere gére olusturulan sediment yuki
oran denklemiyle ayni oldugu varsayilarak
simuUlasyon slresince sisteme girecek tortu yiku
S tahmin edilmistir.

Su desarji (Q), tortu desarji (Qs), asili sediment
yuksi (S) ve konsantrasyon (C) arasindaki
iliskiler, Denklem 17°e gbre olusturulmustur ve
Sekil 9'da gdsterilmistir.

S=aqQ’ (17)
Mevcut akis verilerine karsilk gelen tortu yukana
tahmin  etmek icin en uygun iligki

S = 0.1801 Q%% olarak belirlenmistir. HEC-
RAS sediment sinir kosullar igin ic segenek
sunar: derecelendirme egrisi, sediment yuki
serisi ve denge yiku. Bu galismada sediment
yuku serisi segenegi kullaniimis bu secgenegin
altinda sediment yUkl zaman serisi olarak
dizenlenmistir.
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Sekil 9 - Ocak 1955 ile Ocak 1959 yillar arsindaki sediment yiku ve debi egrisi [34]

3.2.5 Sediment dagilimi
Tane boyutu dagilimi, analizde kullanilacak tortu

tasima fonksiyonunun secilmesinde 6nemli rol
oynar. Sediment tane buayiklagu dagilimi USGS
01547200'den alinan verilere goére belirlenmisgtir.
Bu ¢alismada nehir ve rezervuar yatagi boyunca
yatak sediment dagilimin sabit ve gelen
sediment yukinunde ayni sediment dagilimina
sahip oldugu varsayilmigtir: Go6zlem
istasyonundan alinan veriler U¢ tortu boyutu
sinifina gére siniflandiriimigtir. Bu siniflar 0.004
mm, 0.0625 mm ve 1 mm pargacik ¢aplaridir ve
birikmis elek alti derecelendirme degerleri
sirasiyla %34, %62 ve %100°dir. Elek alti diger
siniflarin  dagilmi i¢cin denklem 18 ve 19
kullanilmistir  [35]. Hesaplamanin sonuglar
cizelge 4'te gosteriimektedir. Sediment boyut
analizine gore yatak ve askidaki malzeme ince
kum ve kil arasindaki siniftadir. Asagidaki
denkleme gore asili yik dagilimi D3s= 0.005 mm,
Ds0=0.050 mm (ortalama boyut) ve Dg0=0.49
mm’dir (yatak purGzlalaga).

_ Ybit1=Whi (X ¢
W= Uy P (2 ) (18)
Ui = 4n(D,)/4n(2) (19)

Burada Dx, numunenin yizde x'inin Dx ¢gagindan
daha ince olacagi elek boyuttudur. f;i numunenin
toplam ylzdesidir ve wb,i tane bulyikligu
sinifinin phi 6lgegindeki degeridir. Phi dlgedi,

geometrik  Udden-Wentworth tane boyutu
Olgeginin logaritmik doénisimi olarak
tanimlanan bir sediment pargcacik boyutu

10

Olgedidir. Phi gapi, pargacik gapinin (milimetre
cinsinden) negatif logaritma 2 tabaninda
karsihgidir [36].

Cizelge 4 - Birikmis sediment boyut dagilimi

" Sgg;unst ot T
(mm) °
7.9658 | 0.004 0.340
6.9658 | 0.008 0.411
5.0658 | 0.016 0.481
49658 | 0.032 0.552
) 0.0625 0.620
3 0.125 0.715
-2 0.25 0.810
3 05 0.905
0 1 1.000

4 BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Hareket Denklemlerinin Baraj
Oncesine Gére Kalibrasyonu

Genel olarak, bir rezervuarda biriken sediment
miktari, rezervuarda kalan sediment ylzdesi
veya tuzaklama verimliligi (TE) olarak ifade
edilir. Foster Joseph Sayers Rezervuarinin yari-
duzensiz sediment simulasyonlarinin
kalibrasyonuna baslamak icin bir dizi farkh
tasima  denklemi  degerlendirildi.  Model
kalibrasyonu, barajin ingasindan sonra sediment
verilerinin eksikligi nedeniyle Foster Joseph
Sayers Baraji'nin ingsasindan dnceki nehir yatagi
Uzerinde vyapildi.  Ackers-White  denklemi
kalibrasyonu igin doért farkli sediment sinifina

ingasi



gore denklem kalibre edilmistir. Bu dort vakanin
disinda Laursen denklemi ve Engelund-Hansen

denklemin

kalibrasyonu

yapimistir.

USGS

01547200 ve 01547500 istasyonlarindan gelen

Vi-Vo

TE = ——x100
Vi

(20)

Vi, gelen sediment yukinin hacmi oldugu, Vo,
¢clkan sediment yukudir ve TE, tuzaklama

akis ve sediment verilerine goére tuzaklama verimliligidir. Bu yaklagim ve similasyon
> o sonuglari  karsilastirilarak  hareketli  yatak
verimlilik degeri 15 Mart-1956 ve 15-Mart-1958 derinliginin  0.075 m olarak model kalibre

arasinda

%4,02

olarak

hesaplanmistir.

Rezervuarin tuzak verimliligi denklem 20’e gére

hesaplanmistir [37]:

edilmistir. Cesitli tagima denklemleri igin 1956 ve

1958 arasindaki

Cizelge 5’te gosterilmektedir.

tuzak verimlilik degerleri

Cizelge 5 - Baraj ingasi 6ncesi durumdaki nehir yataginda denklemlere gore elde edilen
tuzaklama verimliligi

Acker-  Acker- Acker- Acker-
White White White White Engelund-
Denklemi Denklemi Denklemi Denklemi Hansen Laursen
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Denklemi Denklemi
47.40 06.61 32.63 4.05 3.58 3.60

Simile edilen TE degerlerine gore, Ackers-
White denkleminin 4. duruma goére kalibre
edilmis hali (TE degeri % 4.95 olan) bu nehir
yataginda Ackers-White denklemi i¢in en uygun

olanidir.

Varsayilan

sediment

modeli

parametreleri ile uygulanan Engelund-Hansen

1956 ve 1958 yillari arasinda gdzlemlenen

%4,02 TE degerine ¢ok yakindir.
Laursen yodntemi

icin programin varsayilan

parametreleri kullanildiginda TE degeri% 68.51

olarak

bulunmustur.

Laursen

Denklemi

(Denklem 14) Sekil 10’daki gibi kalibre edilmisgtir.

Metodu, %3.58 TE degeri ile sonuglanmistir; bu,

| o § Transport Function Calibration and Modification — | o)

I Owverwrite Transport Equation Variables with variables Specified on Thiz Form

Calibration Parameters Transport Function Coefficents

E,':I.l‘:'l
Laursen-Copelard
Critical Sheild's = (tau=c
| A ) In.a};

Sekil 10 - Laursen denkleminin kalibrasyon iglemi

Ackers-\White
Threshold Mobility (A)

C [D.Dzb m |1..fE|

Coeffident [o.01

Prider I 1

Laursen denklemi kalibrasyonu sirasinda, 4.2 Kararsiz ve Yari-Kararsiz Akimda Tuzak

katsayr ve glig varsayllan degerlerden Verirjnlliligi Simulasyonunda Duyarlilik

degistirilmeden, sadece kritik Shield sayisi 0.2 Analizi o _ _
Hesap yonteminin askidaki sediment

ile 0.005 arasinda ayarladi. Daha sonra, kritik
Shield sayisinin tim simulasyon siresi boyunca
0.0156'ya esit oldugu varsayilarak TE degeri
%3.60 olarak similasyon saglandi. ileriki hesap
basamaklarinda kalibre edilmis olan Laursen
metodu, Engelund-Hansen metodu ve Ackers-
White denkleminin 4. duruma gore kalibre
edilmig hali uygulanmigtir.

konsantrasyonuna etkisine test etmek icin Sekil
6 da olusturulan yapay hidrograf ile rezervuara
ait S = 0.1801 Q%% sediment orani denlemi
kullaniimigtir. Sediment yogunlugu 2,61 g/cm3
olarak  programa  girilmistir.  Similasyon
sonuglarina gére hem Engelund-Hansen
metodunda hem de Laursen metodun da yari-
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kararsiz akim hesabinda bulunan tuzak verimlilik
orani kararsiz akim hesabindan daha fazla
cikmistir.  Ackers-White denkleminde ise bu
durumun tersi olusmustur. Denklemlerin akim
hesabina karsi gosterdikleri duyarlilik en ¢ok
Laursen metodunda (%96.5 ile 9%90.11)
g6zlemlenmistir. Engelund-Hansen metodunda
ir.

ise tuzak verimliligi orani yari-kararsiz akimda
%95,9, kararsiz akimda %91.63 olarak
bulunmustur. En az duyarlilik kaba tane gapina
gore dizayn edimis olan Ackers-White
denkleminde (%90.96 ile %92.75 degerleriyle)
g6zlemlenmistir. Tuzak verimlik degerleri
asagidaki cizelgede gosterilmigt

Cizelge 6 - Yapay hidrograf kullanilarak elde edilen tuzak verimliligi ve kullanilan akim-hareket
denklemleri

Tuzak Verimliligi (%)

Hareket Denklemi

Yari-Kararsiz Sediment Hesabi

Kararsiz Sediment Hesabi

Ackers-White Metodu (Durum 4) ~ 90.96
Engelund-Hansen Metodu 95.9
Laursen Metodu 96.15

92.75
91.63
90.11

4.3 Kararsiz ve Yari-Kararsiz Akimda Yatak
Degisimi

Yapay hidrograf kullanilarak yapilan

simllasyonunda yatak degisimini kiyaslamak

icin mutlak yatak degisimi asagidaki denklem

kullanilarak  hesaplanmigtir.  MYD  hesabi

metodu asagidaki denklemde verilmistir.

MYD = J%Z%il(xi —W)? = J%ZL(IOZ
(21)

Burada x; = yeni yatak ylksekligi
u;= baglangictaki yatak yuksekligi
I;=yukseklik degisimi (x; — ;)
N= kesit alani sayisi.

1 Eylal 2005 ile 26 Agustos 2013 tarihleri
arasindaki yapay hidrograf icin similasyonun
sonucunda yatak degisimi kiyaslamak igin
kullanilan MYD metodunun sonucu ¢izelge 7 de
gOsterilmistir. Karasiz akim hesabi sonucu yatak
degisimi ortalama 0.088 m ile 0.090 m
arasindadir. Yari kararsiz akim hesabimda is
0.087 m ile 0.091 m arasinda hesaplanmistir.
Kararsiz akim hesabinda hareket denklemlerin
yatak degisimi Uzerindeki hassasiyeti yari-
kararsiz akima gore daha fazladir. Her iki akim
hesabinda da Ackers-White denklemi
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sonucunda vyatak dedisimi en az olarak
gézlemlenmistir. Ancak; en fazla ortalama yatak
degisimi  yari-kararsiz  akim  hesabinda
Engelund-Hansen metodu iken kararsiz akim
hesabinda ise Laursen metodu olmustur.

4.4 Yan-Kararsiz Akimda Tuzak Verimliligi
ve Ampirik Metotlarla Karsilagtiriimasi
Denklem 20 kullanilarak Foster Joseph Sayers

Rezervuarinin kaydedilen hidrograf verilerine
(Sekil 5) ve yari-kararsiz akim similasyonuna
gore tuzak verimliligi hesaplanmistir. Sonuglar
gizelge 8'de gosterilmistir. En ylksek tuzak
verimliligi %87.16 degeri ile Engelund-Hansen
metodu sonucu olurken en az tuzak verimliligi
%82.96 degeri ile Ackers-White Denklemi olur.
Tuzak verimliligini tahmin etmek icin bagvurulan
diger yontemde ampirik metotlardir. Bu metotlar
memba ve mansapta yeterli sediment verisi
olmadiginda uygulanir. Bu galismada kaba ve
orta sinif sediment tahmininde kullanilan Brune,
Harbor ve Garg metotlar kullaniimistir. Bu
metotlarin sonucu ¢izelge 9’da ve Sekil 11'de
gOsterilmistir. Brune metodu tuzak verimliligi ile
rezervuar kapasitesinin(V) gelen yillik ortalama
akim (1) arasinda bir iliski kurar. Brune ampirik
metodu Denklem 22 ‘da gdsterilmistir [37].



Cizelge 7 - Yapay hidrograf kullanilarak elde edilen yatak degisiminin ortalamasi ve akim-
hareket denklemlerine gore

Akim Hesabi Sediment Hareket Denklemi MYD (m)
Ackers-White Metodu 0.088

Kararsiz akim- Sediment Hesabi Engelund-Hansen Metodu 0.089
Laursen Metodu 0.090
Ackers-White Metodu 0.087

Yari- Kararsiz akim - Sediment Hesabi Engelund-Hansen Method 0.091
Laursen Metodu 0.087

Cizelge 8 - 1 Eyliil 2005 ile 26 Agustos 2013 tarihleri arasindaki rezervuarin sediment hareket
denklemine gore hesaplanan tuzak verimliligi

Hareket Denklemi

Tuzak Verimliligi (%)
Yari-kararsiz akim sediment hesabi

Ackers-White Metodu (Durum 4)
Engelund-Hansen Metodu
Laursen Metodu

82.96
87.16
86.6

lo (Y)
TE = 100x0.97 °&\1 (22)
Harbor ampirik metodu Denklem 23'de
verilmistir. Burada C rezervuar kapasitesini
belirtirken | yilhk ortalama gelen debiyi
gOstermektedir [38].

119.6>
TE=-22+|—= (23)

0.012+1.027

Jothiprakash and Garg metotunda kaba ve orta
boyut sediment icin ayri ampirik metotlar
uygulanmigtir. Bu ampirik formuller [39]:

8000—36x(§)_0'78
78.85+(§)_0'78
(7)

0.00013+0.01(F)+0.0000166x |($)

(24)

TE =

(25)

Cizelge 9 ampirik metotlarla hesaplanan tuzak
verimliligi %93.9 iken HEC-RAS’ta simule edilip
hesaplanan tuzak verimligi ortalamasi %87.16
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olarak bulunmustur. Ampirik metotlarla sediment
hareket denklemi sonucu arasindaki fark
Ackers-White  denklemi,  Engelund-Hansen
denklemi ve Laursen denklemleri icin sirasiyla
%11.65, %7.18 ve %7.77'dir.

4.5 Yari-Kararsiz Akimda Yatak Degisimi
Foster Joseph Sayers Rezervuarinin 1 Eylil

2005 ile 26 Agustos 2013 tarihleri arasi
kaydedilen hidrograf verilerine (Sekil 5) ve yari-
kararsiz akim simullasyonu sonuglart MYD
metodu kullanilarak yatak degdisimi
hesaplanmisgtir.  Sonuglar  ¢izelge  10’da
gOsterilmistir. En ylksek yatak degisimi degeri
0.0875 m ile Engelund-Hansen metodu
simulasyonunda gézlemlenmistir. Kaba sinif
sediment icin kalibre edilen Ackers-White
denkleminde yatak degisimi ortalama 0.0859
m’dir. En az yatak degisimi Laursen denkleminin
kullanildigi  simulasyonda 0.0856 m olarak
bulunmustur.



—@— Brune's Method
Harbor's method

99
o8 Garg's Method for Coarse Sediment
Garg's Method for Medium Sediment
97
96
. 95
X
% 94
E 93
S @
T o
=
T 9
89
88
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Kapasitenin Yillik Ortalama Debiye Orani
Sekil 1 - Tuzak Verimliliginin C/l Oranina Degisimi
Cizelge 8 - Yillik Rezervuar Tuzak Verimliligi
Yilik Garg Metodu Garg Metodu
vil ortalama c/l Brune Harbor (Kaba Sinif Orta Sinif
debi (m?/s) Metodu Metodu Sediment Sediment
icin) icin)
2005-2006 11.885 0.326 93.393 91.171 97.403 95.898
2006-2007 13.909 0.279 92.629 90.504 96.892 95.256
2007-2008 13.713 0.282 92.688 90.556 96.931 95.305
2008-2009 10.526 0.368 93.93 91.624 97.76 96.335
2009-2010 11.838 0.327 93.411 91.187 97.415 95.912
2010-2011 19.13 0.203 90.814 88.818 95.657 93.645
2011-2012 15.875 0.243 91.907 89.849 96.403 94.628
2012-2013 12.299 0.315 93.234 91.034 97.297 95.765

Cizelge 9 - 1 Eylil 2005 ile 26 Agustos 2013 tarihleri arasi toplam ortalama yatak degisimi

Akim Hesap Yontemi Hareket denklemi MYD (m)
Ackers-White Method 0.0859

Yari-Kararsiz Akim Metodu Engelund-Hansen Method 0.0875
Laursen Method 0.0856

14



5 SONUG

Bu galismada ilk bolimde yari-kararsiz sediment
metodu yapilmis ve Ackers-White denklemi
icinde olusturulan 4 senaryodaki tuzak verimliligi
ile 15 Mart 1956 ve 15 Mart 1958 yili arasindaki
kaydedilen sediment veriler karsilastinldiginda
sisteme en uygun senaryonun Senaryo 4 oldugu
belirlenmistir. Ackers- White denkleminin bu
sistemde kaba sediment hareketine uygun
olarak kalibre edilmesi gerektigi (parametreler
A=0.17, C=0.025 ve m=1.50 ) anlasiimistir.
Sonraki asamada, akis metodunun
degismesinin rezervuar yatagindaki degisimine
ve tuzak verimliligine etkisi arastirmak i¢in yapay
hidrograf kullanilmistir. Boélim 4.2'de akim
hesaplama ydnteminin degismesiyle en yuUksek
hassasiyete sahip metodun Laursen metodunun
oldugu vyari-karasiz sediment hesabinda TE
degeri %96.15 iken kararsiz metotta TE degeri
%90.11’e inmistir. Ackers-White denkleminin
uygulandigi simulasyonu disinda tim
simulasyonlarda karasiz sediment hesabindaki
tuzak verimliligi azalmistir (Engelund-Hansen
metodunun kullanildigi similasyonda %95.9’dan
%91.63’e, Laursen metodunda %96.15'ten
%90.11°e inmigstir). Ackers-White denkleminin
kullanildigi simulasyonda TE degeri %90.96’dan
%92.75’e yukselmisgtir.

Ekim 2005 ile Eylil 2013 tarihleri arasi
kaydedilen hidrograf kullanilarak yari-kararsiz
sediment hesabi yapilarak rezervuarin tuzak
verimliligi arastinimistir.  Yapilan simulasyon
sonucu Ackers-White denkleminin kullanildigi
simulasyonda tuzak verimliligi en dusuk deger
olan %82.96 bulunurken, Engelund-Hansen ve
Laursen metotlarinin kullanildigi
simulasyonlarda TE degeri sirasiyla %87.16 ve
%86.6 bulunmustur. Rezervuarin TE degeri
simulasyon disinda ampirik metotlar kullanilarak
incelenmis amprik metotlar sonucu elde edilen
ortalama TE degeri %93.9 bulunmustur. Buda
simulasyonlarla amprik formullerin paralellik
gOstermemigstir.  Litaratirde  belirtilen  her
rezervuarin kendine 6zgu TE degeri icin amprik
formalleri olmasi gerekir kanisini dogrulamistir.
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DSIi Teknik Biilteni Sayi: 134, Ekim 2019’da yayinlanan makalenin 41. Sayfasindaki Gizelge 1’de
soldan itibaren 7. Siitunda TDS (mg/L) yerine Debi (L/s) olarak sehven yaziimigtir. Cizelge 1’in
diizeltiimis hali asagidaki gibi olacaktir. Sorumlu yazar olarak tiim okurlarimizdan 6ziir
diliyorum. Mustafa AFSIN

CORRECTION

EVALUATION OF HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC PROPERTIES OF
DRINKING SPRINGS OF EKECIK RECHARGE AREA (ERA), ORTAKOY,
AKSARAY, CENTRAL ANATOLIA

DSI Technical Bulletin Issue: 134, in the Table 1 on page 41 of the article published in October
2019, it was written inadvertently as Flow (L / s) instead of TDS (mg /L) in the 7th column starting
from the left. The corrected version of Table 1 will be as follows. As a responsible author, |
apologize to all our readers. Mustafa AFSIN
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Gizelge 1. incelenen sularin fiziksel, kimyasal ve kirlilik parametreleri ile bazi iyon oranlari

Ornek

. - | ca| mg [va [k Ja [soi|Hcos|no. [Noy | N | Yik [camg|caso.|naci
no'su ve H OEI Sicakhk | Bulanikhk | CO TDS | Sertlik denge
yukseltisi P (uS/cm) (°C) (NTU) (mg/L) | (mg/L) | (FS) meq/L mg/L hatasi meq/L/meg/L
(m) (%)

(Zl(;% 652 952 | 11.8 0.18 579 | 832 | 536 [0.852 0.219 | 0.289 |0.009 [0.047 | 0.07 [ 1.14 [0.00| 2.23 | 0.00 | 3.02 | 3.88 | 538 | 4.02
zC-1b |7.48| 954 | 115 0.04 83.85 | 6.98 |1.164 [ 0.232 | 0.29 |0.010(0.053]0.05 1.5 [0.00| 2.44 | 0.07 | 3.05 | 499 | 24.95 | 3.56
(212624"’; 717 | 1003 | 138 0.11 832 | 832 | 585 [0.946( 0.223 | 0.288 0.0190.069|0.14 | 1.23 [0.00| 426 | 0.00 | -1.12 | 422 | 653 | 417
zC2b |7.59| 106 12.7 0.01 90.35 | 7.53 |1.264 | 0.242 | 0.29 |0.022|0.0760.13| 1.5 [0.00| 353 | 0.05 | 2.62 | 520 | 9.96 | 3.81
(21(535;1306; 6.96 | 1151 | 128 0.12 8.14 | 985 | 6.63 [1.091 0.234 |0.2685 |0.030 [0.062|0.16 [ 1.32 [0.00| 497 | 0.00 | -0.16 | 4.65 | 6.63 | 4.30
ZC3b | 7.79| 1125 | 124 0.02 96.85 | 8.33 | 1.41 | 0.254 | 0.28 [0.034 | 0.07 [0.14| 1.6 [0.00( 421|018 | 331 | 552 | 9.78 | 3.98
(212'542"’; 799 162 16 1.85 648 | 127 | 876 | 1.5 [ 0.251 | 0.374 [0.010(0.093|0.22| 1.6 [0.00| 563 | 0.00 | 3.02 | 595 | 6.80 | 4.02
ZC4b |7.36| 1678 | 154 0.18 133.25| 9.85 [ 1.69 | 0.278 | 0.39 [0.010|0.095(0.18| 1.9 [0.00| 3.52 [ 0.00 | 3.59 | 6.06 | 9.23 | 4.06
(213655"’; 7.36 | 2495 | 135 0.1 7.45 | 207.4 | 18.85 | 3.59 | 0.178 | 0.147 |0.009 [0.077 | 0.14 [ 3.58 [0.00| 6.06 [0.129| 0.27 | 20.09 | 25.05 | 1.92
zCsb | 756 | 269.8 | 137 0.09 2236 | 20.76 | 3.93 | 0.216 | 0.15 [0.014[0.078(0.13| 3.9 [0.00( 559 | 0.92 | 2.44 | 18.19 | 30.94 | 1.97
(213-1606; 714 1242 | 134 0.11 6.9 | 1039 | 11.29 | 1.24 [0.2281| 0.348 |0.013|0.076|0.18 [ 1.42 [0.00| 6.46 | 0.00 | 21.39 | 4.29 | 10.06 | 6.11
ZC-6b |7.48| 1375 | 142 113.1 | 858 | 1.46 |0.2477| 0.37 [0.015/0.099(0.16| 1.6 [0.00| 5.2 [0.10 | 745 | 592 | 9.20 | 3.68
(legf; 724 | 144 155 05 445 | 82 | 807 | 1.25 [0.3618| 0.328 |0.035[0.087|0.23 | 1.51 [0.00| 410 | 0.00 | 5.01 | 3.46 | 556 | 3.75
ZC7b | 76 | 1513 | 156 23 12025| 954 | 1.54 [0.3681| 0.34 [0.030]/0.092(0.19| 1.8 [0.00| 3.72 [ 0.22 | 405 | 4.17 | 803 | 3.70
(213'1886; 7.42| 1905 | 135 0.18 742 | 160 | 11.29 | 1.83 [0.4263| 0.462 0.0310.184|0.29 [ 1.42 [0.00|4582(0.100| 2.31 | 429 | 631 | 251
zC8b [7.76] 1995 | 143 0.07 163.85| 11.90 [ 1.96 |0.4156 | 0.45 [0.032]0.107 [0.26| 1.7 |0.00{37.35[0.050| 4.27 | 4.72 | 7.63 [ 4.25
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