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0oz

Ortalama yuksekligi yaklasik 1130 m olan Turkiye’de, yuksek kotlara yagan yagislarin dnemli bir kismi
kar olarak diismekte ve erime sezonunda akimlari beslemektedir. Bu galismada, Turkiye’'de bulunan 11
adet 6zel kar istasyonunda (Snowpack Analyzer-SPA) gbézlenen kar bilesenleri irdelenmis ve tutarlihk
bakimindan manuel yer élgimleri ve uydu goruntileriyle karsilastiriimistir. Kar sezonunda istasyonlarin
¢alisma performansi, bulundugu bdlgenin kar tutma o6zelligi, istasyon-bdlge temsiliyeti ve uydu
gOruntuleriyle olan uyumu arastiriimistir.

Sonuglara gore, en kolay ve basaril dlgilebilen kar bileseni kar derinligi olurken karin su esdegeri daha
kullanigh bir parametredir. istasyon-uydu gériintiisii kar su esdegeri karsilastirmasinda hata orani 30 -
314 mm arasinda degistigi gdzlenmekte olup bu farkin farkli arazi kullanimi, suya yakinlik ve yuksek kar
derinliginden kaynaklandigi disunulmektedir. Ayrica, bazi istasyonlarin kar tutmadidi ve yer segiminin
yeniden degerlendiriimesi gerektigi tespit edilmistir. Karin yogun oldugu ve uzun sire yerde kaldigi
istasyonlarda ise kar sezonu o6ncesi detayli bakim/onarim ihtiyacinin gideriimesi gerekliligi
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kar Bilesenleri, Snowpack Analyzer (SPA), Kar Tupt Olgtimi, Uydu Gériintileri

EVALUATING SNOW COMPONENTS BASED ON AUTOMATIC NEW METHODS
WITH MANUAL MEASUREMENTS AND SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

In Turkey, with an average elevation of around 1130 m, most of the precipitation falls as snow in the
higher altitudes and feeds streamflow during the melting period. In this study, snow component
measurements of 11 special snow stations (Snowpack Analyzer-SPA) in Turkey are evaluated and
compared with manual measurements and satellite images. Within the snow season, station
performance, snow accumulation, region representativity and satellite image consistency is evaluated.
According to results, the easiest and the most accurate observed snow component is the height of snow
whereas snow water equivalent is the more useful parameter. Station-satellite show water equivalent
error rate ranges between 30 — 314 mm mainly due to different land use conditions, proximity to water
and deep snow cover. It is also interesting to note that some of the stations show little or even no
deposition of snow hence bringing the idea of station relocation. Furthermore, maintenance is highly
recommended before the snow season to those stations that lay under the snow for a long time.

Keywords: Snow Components, Snowpack Analyzer (SPA), Snow Tube Measurement, Satellite Images



1 GIRIS

Yerkiurede sicakhgin etkisiyle strekli ¢evrim
halinde bulunan ve iklim, tarim, enerji, turizm
alaninda 6nemli bir yere sahip olan su; 6zellikle
yuksek bdlgelerde ¢odu zaman kar seklinde
hidrolojik ¢evrim igerisinde rol almaktadir.
Ozellikle Tirkiye gibi ortalama yiikseltisi fazla
olan Ulkelerde yilin blyldk c¢ogunlugunda kar
seklinde meydana gelen yagis olaylarinin ve
bunlarin sonucunda olusan kar birikiminin
izlenmesi gerekmektedir.

Karin sezon igerisinde aralikh olarak yagmasi,
kar ortisundn katmanh bir yaplya sahip
olmasina neden olur. Kar yagisi sirasindaki
hava sicakligi, rizgar ve nem orani gibi
meteorolojik degiskenler yagan karin yogunluk
ve derinligini etkileyip, kar 6rtusunin baskalagim
(metamorfoz) gecirmesinin baslica
sebeplerindendir. Bu nedenlerden dolayl kar
ortislnU teskil eden kar katmanlari zamana
(mevsime) ve yere (ylUkseklige, bolgeye vb.)
gore farkh fiziksel ozellikler
gOsterebilmektedirler.  Kar  oOrtisGnin  bu
degiskenlik durumu ve arazi sartlarinin zorlu
kosullari, 6lgim yontemlerinin ¢esitlenmesine
neden olarak gosterilebilir.

GuUnUmuzde arazi kar oOlgimleri iki farkh
yontemle yapilmaktadir. Bunlardan ilki 6zel
aletler (numune alma tupleri, yogunluk kesici
aletler vb.) yardimi ile insan tarafindan arazide
yapilan manuel oélgimler; ikincisi ise surekli
Olcimler alan ve degerleri kaydedip, uzaktaki
merkeze gonderebilen sabit otomatik istasyon
Olcimleridir. Bayuk alanlari kaplayan kar ortisU
Uzerinde yapilan otomatik veya manuel élgimler
noktasal olarak nitelendiriimektedir. Bundan
dolayr o6lgim igin segilen noktanin alansal
temsiliyetinin yiksek olmasi ve kar savruntu
veya birikintisine maruz kalmamasina 06zen
gOsterilmelidir.

Kar hidrolojisinin en énemli kisimlardan biri olan
arazi Uzerinde kar olgumlerinin alinmasi isi,
genellikle erigilmesi gl¢ ve ylksek kotlarda
yurutilmektedir. Bu nedenle, dlgimlerden elde
edilen veriler ve yapilan uygulamalardan olugan
kar 6lcim teknikleri ile ilgili bilimsel ¢alismalar
son derece kiymetlidir. Dlinya’da ve Avrupa’da
klasik yontem vel/veya otomatik kar olglimleri
Ulkemize gore daha 6nce baslamistir ve goze
¢arpan en onemli husus gbézlem noktalarinin
sikhgidir.  Turkiye’de 1960’h yillarin  sonuna
dogru miilga Elektrik Igleri Etiit idaresi (EIEI) ve
Devlet Su Isleri (DSIi) gibi kamu kurumlari
tarafindan kar élgimleri alinmaya baslanmistir.
ilk baglarda secilmis az sayidaki ©énemli
noktalarda klasik metotlarla yapilan kar derinligi
ve kar yogunlugu Olgumleri, yillar icerisinde
sayisal olarak artarak devam etmistir. Bilgi

¢aginin getirdigi  yenilikler sonucunda, kar
hidrolojisi alanindaki dlgim yontemi ve gdzlem
sistemleri bllyiik dlgiide gelismektedir. Ozellikle
kar ortusunin katmanh yapiya sahip olmasi
Olgim sistemlerini kari kesit olarak &lgmeye
dogru yOnlendirmistir. Son ddénemde; kar
Ozelliklerinin (derinlik, yodunluk, kar su esdegeri,
kristal tipi ve buyUkligli vb.) objektif olarak
belirlenmesi ve kullanilan dilin ortak hale
getirilmesi igcin standart ve tanimlamalar
belirlenmis [Fierz ve dig.,2009], bunu takiben de
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (National
Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA) tarafindan kar 6lgimud yapan kurumlar
icin yonlendirici ilkeler yayinlanmigtir [NOAA,
2013]. Yapilan galismalar ise kar bilesenlerinin
ve fiziksel Ozelliklerinin farkli ekipmanlar ile
Olciml  Uzerine yogunlagsmistir [Kinar ve
Pomeroy, 2015], [Krajci ve dig., 2016], [Proksch
ve dig., 2016], [Haberkorn, 2019].

Arazi Gzerinde alinan kar 6lgiimlerinde yasanan
zorluklar ve noktasal 6lcimuin alansal temsiliyet
problemi g6z 6nune alindiginda, kar értlsindn
uzaktan takip edilmesinde uzaktan algilama
yontemleri 6nemli bir role sahiptir. Yer
Olcimlerinden elde edilen gergcek zamanl nokta
verilerinin yani sira, yakin gercek zamanli
degisimleri de uydu gorintileri kullanarak daha
genis alansal temsiliyete sahip olacak sekilde
takip etmek mimkun olmaktadir. Karin gérinir
oldugu spektral bant araliginda en parlak
objelerden biri olmasindan dolayi, degisik
niteliklerde (dalga boylarinda) kar goéruntisi
alan uydular bulunmakta ve kar hidrolojisi
alaninda yapilan g¢alismalarda farkli sekillerde
kullaniimaktadirlar.

Yeryuzu Gozlem (Earth Observation — EO) uydu
verisi, kar hidrolojisinde 1970’li  yillarda
uygulanmaya baslamistir. Onci  caligmalar
Rango ve dig. [1977] tarafindan EO verisiyle Alp
daglarinda kar kapli alan uygulamasi yapmis ve
akim tahmini gerceklestirilmistir. EO verisi
kullanilarak yapilan, o giine kadarki kar ve buz
haritalama c¢alismalari Hall ve Martinec [1985]
tarafindan 6zetlenmistir. Uydu gérintisinden
uretilen karla kaph alan verisinin hidrolojik
modellemede kullaniimasinin yararini gosteren
Oncu bir caisma Martinec ve Rango [1987]
tarafindan verilmistir. Wiesnet ve dig. [1987] kar
kapli alanlarin haritalanmasi igin uzaktan
algilama metotlarinin 6énemini ilk vurgulayan
calismalardan biri olmustur. Seidel ve dig.
[1994], Baumgartner ve Rango [1995], Rango
[1996], Nagler ve Rott [1997] bireysel olarak sik
sik karla kaph alan izleme c¢alismalari
gerceklestirmiglerdir. Ancak genis kullanici
kitlesiyle paylasilan metot ve uygulama
sonuglar 6zellikle Avrupa’da HydAlp [Rott ve



dig., 2000] ve SnowTools [Guneriussen ve dig.,

2000] projeleri ile baglamis, SnowMIP
[Etchevers ve dig., 2002], Harmosnow
[http://harmosnow.eu/], SnowEx

[https://snow.nasa.gov/] gibi projelerle son
donemlerde de devam etmektedir. Turkiye'de
genis alanlar icin uydularla kar izleme
galismalari 1990’ yillarin sonunda baslatiimig
ve yeni uydularin katihmlariyla ilerletilerek
devam ettiriimektedir [Kaya, 1999], [Akyirek ve
Sorman, 2002], [Tekeli ve di§., 2005], [Tekeli,
2008], [Sorman ve dig., 2009], [Akyurek ve dig.,
2011], [Sorman ve Beser, 2013], [S6nmez ve
dig., 2014], [Sorman ve dig., 2019]. Ayrica
Tarkiye, 2005 yillinda Avrupa Meteoroloji
Uydular  igletme  Orgiti  (EUMETSAT)
tarafindan baslatilan ve desteklenen H-SAF
projesi (Su Kaynaklarinda Uydu Uygulamalari)
kapsaminda Avrupa’daki daghk alanlarda kar
uydu goéruntuleri Uretmek, dogrulamak ve
hidrolojik modellerde uygulamaktan sorumlu
Ulke konumundadir [http://hsaf.meteocam.it/].

Bu calismada ise Turkiye’de bulunan 11 adet
Snowpack Analyzer (SPA) otomatik kar gdzlem
istasyon Olgimleri tanitilmis ve 2017 yili kar
sezonunda istasyonlardan elde edilen délgtimler
uydulardan g6zlenen kar verisiyle
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karsilastinimistir.  Ayrica, yer temsiliyeti uygun
ve kis sezonunda kolay ulasilabilir bazi SPA
istasyonlari yaninda manuel kar tipu olgimleri
gerceklestiriimis ve otomatik istasyon
g6zlemleriyle kiyaslanmistir.

2 GALISMA ALANI VE YONTEM

2.1 GCaligma Alani

Ortalama yukseltisi 1130 metre olan ve bu
degerle Avrupa’nin 4. en yiksek Ulkesi (ilk 3 tlke
sirasiyla Andora, Giircistan ve Isvicre) olma
6zelligine sahip Turkiye’de kig aylarinda yagislar
cogunlukla kar seklinde diusmekte ve oOzellikle
Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz ve i¢ Anadolu
boélgelerinin yuksek kesimlerinde neredeyse yilin
yarisinda yerde kalmaktadir. Bunun sonucu
olarak Turkiye’de kar o6lcimu yapan devlet
kurumlart  mevcut Olcim  aglarini  yeni
teknolojilerle gelistirmeyi ve kar 6rtisunt gincel
olarak izlemeyi hedeflemektedir. Bu sebeple
Meteoroloji Genel Muduarligi (MGM) 2015 kar
sezonu oOncesi 11 adet Snowpack Analyzer
(SPA) otomatik kar gbzlem istasyonunu
Tuarkiye’nin  kar potansiyeli ylksek cesitli
boélgelerine kurulmasini saglamistir (Sekil 1).
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Sekil 1 - Turkiye’deki SPA otomatik kar istasyon konumlari ve bilgileri



2.2 Yontem

SPA istasyonu; kar kalinligi, kar su esdegeri, kar
yogunlugu ve su icerigi degiskenlerini belirlemek
icin kullanilan bir dlgim sistemi batanadir.
Arazinin durumuna ve yapilmasi planlanan
Olgiime gore farkh istasyon kurulum durumlari
s6z  konusu olmaktadir. SPA  dlgim
istasyonunun, SPA sensoéri, kontrol birimi,
ultrasonik kar kalinlik sensori ve sistemin
gerekli gerginligi  koruyabilmesi amaciyla
yaylardan olusan farkl bilesenleri mevcuttur.
Gergi vyaylari frekans algilayicilarini  farkh
seviyelerde tutmak igin diz ya da egimli bir

[

Ak

sekilde olabilmektedir (Sekil 2-a). DUz gergi yayi
Uzerindeki algilayicilar ayni derinlikteki kar
derinligi icin dlgimu temsil ederken; egimli olan
ise farkh katmanlar arasi genel 6lgimu temsil
etmektedir.

SPA geritlerinin  Gzerinden gegen frekans
algilayicilari sayesinde bulundugu seviye igin
Olgiimler almaktadir (Sekil 2-b). Bu algilayicilar
ile kar kutlesinin igindeki su, hava ve buz
bilesenlerinin durumlarina gére kar yogunlugu
belirlenir. Belirlenen kar yogunlugu ve odlgllen
kar derinligi ile birlikte kar su esdegeri
hesaplanmaktadir. Sekil 2-c’de Tiurkiye'de
kurulan istasyonlardan érnekler sunulmustur.

Kar Ortiisti SPA Sensor

Toprak

e — - —

- - o --< :
#tf"s#?——l-;“ P

Sekil 2 — SPA kar dlgum istasyonlarinin (a) kurulum, (b) ¢galisma prensibi ve (c) Turkiye’deki 6rnekleri
(Pinarbasi ve Camkoru istasyonlari)

Uygun atmosferik kosullar séz konusu iken
donma sicakliginin altinda meydana gelen yagis
olaylari kar seklinde gerceklesir ve katman
halinde birikmeye baslar. Kar értiisiiniin sahip
oldugu fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi igin
Devlet Su isleri (DSI) kurumu tarafindan manuel

Kar Goézlem Istasyonu’nda (KGi) &lgiimler
yapiimaktadir.  Yapilan kar  dlgimlerinde
uluslararasi standartlara uygun olan Kar

Numune Alma Tapu (Federal - Mount Rose)
kullanilmakta olup; gézlem sirasinda kar derinligi

ile kar su esdegeri dlgilmekte, kar yogunlugu ise
hesaplanmaktadir (Sekil 3).

3 UYDU GORUNTUSU

Cetin kis kosullarinda 6lgiim alanina ulagsmakta
veya istasyon ile olan baglantilarda gcogu zaman
blylk zorluklar yasanmaktadir. Bu kosullar géz
onune alindiginda, kar ortistnin uzaktan takip
edilmesinde uzaktan algilama Urinleri 6nemli bir
role sahiptir. Alansal kar 6rtlisu kolay ve verimli
sekilde uydu goérantileri ile izlenebildigi igin
Oncul galismalar bu alanda yogunlagmistir.



a)

b)

Sekil 3 — Turkiye’de kullanilan kar tlipi ve ekipmanlari ile yapilan bir élgiim 6rnegi

Bu c¢alismada Avrupa Meteoroloji Uydulari
isletme  Orgiiti (EUMETSAT) tarafindan
desteklenen H-SAF projesi (Su Kaynaklarinda
Uydu Uygulamalari) kapsaminda Uretilen Kar Su
Esdegeri (KSE) uydu goruntileri kullaniimistir

(Sekil 4). Urin SSMI/S uydusunun pasif
mikrodalga sensorleri ile Uretiimekte ve 1 guinluk
zamansal ve 25 km x 25 km mekansal

¢bzinarluge sahiptir
(http://hsaf.meteoam.it/snow.php).
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Sekil 4 - Avrupa’nin 14 Subat 2017 tarihli KSE (mm) uydu goérintisa (http://hsaf.meteoam.it/)



4 SONUGLAR

Calismada, Turkiye’'de su potansiyeli igin blyulk
Onem arz eden kar baskin havzalarda kurulan
otomatik SPA kar gézlem istasyonlarinin, 2017
yili kar sezonu kabul edilen 243 gunluk
periyodun (1 Ekim 2016 - 31 Mayis 2017)
degerlendiriimesi yapilmistir.  Kar bilesen ve
meteorolojik 6lgim alan SPA istasyonlari,
verileri 10 dakikalik araliklarla veri toplayiciya
(datalogger) kaydetmektedir. Bu galismada 11
ayri SPA istasyonu igin veriler islenerek gunlik
hale donustiriimustir. Sekil 5te, 2017 kar
sezonunda istasyon yakininda manuel dlgumler
alindig1 igin segilen Palandéken SPA 6rnek
verisinde sunuldugu gibi sicaklik (°C) ve yagis
(mm) meteorolojik verilerine ek olarak; kar
derinligi (cm), kar yogunlugu (kg/m3) ve kar su
esdegeri (mm) Olgllmektedir. Batun
istasyonlardan elde edilen veriler detayh analiz
edilerek 2017 kar sezonu igin her istasyonda ayri
ayri yorumlanmistir.

istasyonlardaki  kar durumu, kopukluklar
yasandigi glnlerde meteorolojik verilerden
desteklenerek ve bulunduklari bdlgenin kar
sezonu gOzetilerek degerlendiriimistir. Sezon
icinde SPA istasyonlarinda ilk kar 1 Kasim 2017
tarihinde 2615 m kotunda bulunan Palanddken

istasyonunda, en son kar ise 20 Mayis 2017
tarininde 2550 m kotunda bulunan Nemrut
istasyonunda  Olculmuistir.  Cizelge  1'de
sunuldugu gibi her istasyon 1 Ekim - 31 Mayis
calisma periyodu igerisindeki negatif sicaklk
gun sayisi, ortalama sicaklik, yagish gin sayisi,
ortalama bagil nem ve maksimum/ortalama kar
derinlik degerleri belirlenmistir. Arazi Uzerinde
degiskenlik  gdsterebilen  kar  derinliginin
(maksimum/ortalama), ylkseklik ile direkt bir
iliskisinin olmadigi gérilebilmektedir.
Beklenildigi gibi Turkiye'nin dogusunda hava
sicakliklari 153 gin gibi uzun sire negatif
seyrederken, batisinda bu sire 32 gun ile sinirli
kalmistir. Bunun sonucu olarak; Palanddken ve
Nemrut gibi istasyonlar soguk bir bdlgede, diger
istasyonlar ise bunlara gbre daha ilman
bélgelerde konumlandiriimis olduklari ortaya
ctkmaktadir. Ayrica denize yakin ve ormanlik
alanda bulunan istasyonlarda daha nemli
(%70 - %80), daglk ve kirsal alanlarda bulunan
istasyonlarda ise goéreceli olarak daha kuru
(%60 - %70) iklim sartlari hakimdir. Batin
bunlarin sonucunda, kis sartlarinin daha baskin
oldugu Palandéken, Nemrut ve Ovacik gibi
istasyonlarda daha fazla kar derinligi (90 — 200
cm) gézlenmistir.

Cizelge 1- 2017 kar sezonu (1 Ekim 2016 — 31 Mayis 2017) SPA istasyonlari meteorolojik ve kar
analiz sonuglari

Yiikseklik Olgiim Negatif Ortalama Yagul§|l OrEaIama Maks./_OrF.w
m) _Alman §|cakllk Slcoakllk Giin Bagil Nem  Kar Derinligi
Gin Sayisi  Giin Sayisi (°C) Sayisi (%) (cm)

PALANDOKEN 2615 243 153 -2.31 72 62.39 90.6 / 44.1
NEMRUT 2550 240 143 -1.24 84 76.20 195.5/64.3
cimiL 2072 0 - - - - -
AYDINTEPE 1597 234 98 1.40 50 66.62 27.8/9.9
CAMKORU 1450 243 101 1.26 82 77.95 0.0/0.0
BAYRAMOREN 1402 239 82 3.18 47 71.74 59.2/14.3
BUNYAN 1335 242 64 5.23 40 60.17 20.8/3.1
OVACIK 1280 242 92 2.16 70 82.04 116.4/31.8
KALE 1190 243 32 7.63 49 63.03 0.0/0.0
PINARBASI 1010 243 60 4.65 89 84.26 37.3/9.3
iNEBOLU 965 231 45 5.54 84 75.81 71.0/19.3
Bunlara ek olarak, hatali verilerin 2017 kar sezonu igin Cizelge 2’ de bitin SPA

ayiklanmasindan sonra KSE uydu goérintuleri
SPA istasyonu ile kiyaslama igin kullaniimis ve
istasyonun icinde bulundugu hicre ile asagida
formdlleri verilen RMSE (Hata Karelerinin
Ortalama Koku) ve MAE (Ortalama Mutlak Hata)
gibi istatistiksel yontemlerle degerlendiriimigtir.

istasyonlarinin uyduyla degerlendirmesi ve Sekil
6'da ise oOrnek olarak Palanddéken SPA
istasyonunun  uydu ile grafiksel iligkisi
sunulmustur. istasyonda bulunan egimli 8lglim
kablosu KSE-1 ve yatay 6lgim kablosu ise KSE-
2 olarak gosterilmigtir. Teknik problemlerden



kablosu

dolayi veya tamamen kendisi istasyonlar ~ (Camkoru  ve Kale) icin
¢alismamis istasyonlar (Nemrut ve Cimil) ve degerlendirme yapilamamistir.
uydu ile ortak gozlem gifti bulunmayan
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Sekil 5 — 2017 kar sezonu Palandéken SPA istasyon 6lgim 6rnegi

iigili grafik incelendigi zaman; uydudan elde
edilen KSE degerlerinin kar sezonunun baginda
ve sonunda daha inig ¢ikish bir seyir, Ocak
ayindan sonra ise daha istikrarll bir seyir
gOsterdigi gézlenebilmektedir. Beklenildidi gibi
sezon igerisinde yatay ve egimli o6lcim
kablolarinin KSE 6élgtimlerinde kar birikmesinden
dolayr sezon slresince artis goézlenmektedir.
Uydu gorintist KSE degerleri igin de zamansal
olarak benzer artis gbéze carpmaktadir. Genel
olarak SPA istasyonlari 2017 sezonunda iyi
derecede degerlendirilebilecek kar bileseni
Olgmuslerdir, ancak uydu goruntdleri tutarlihgi
acisindan ¢ok farkhh davranmisglardir. Yatay
Olgciim kablosu (KSE-2) egimli élgim kablosuna
(KSE-1) go6re uydu gorintileri ile daha
uyumludur. Performans sonuglari RMSE
agisindan KSE-1 45 - 266 mm arasinda, KSE-2
ise 36 - 314 mm arasinda degismektedir.
Literatiirde, KSE yer gézlem-uydu RMSE hata
orani daglik alanlar i¢in 40 - 50 mm’ye kadar

basarili kabul edilmektedir [H-SAF PVR, 2012].
Palanddken, Bayramdren, Bunyan ve Pinarbasi
istasyonlari uydu ile tutarli iken, Nemrut ve
Ovacik istasyon olcimlerinin daha tutarsiz
oldugu gérulmektedir. Bu durumun nedeni; 25 x
25 km’lik bir alani temsil eden kaba mekansal

¢bzunurlige  sahip  uydu  goruntisinin
istasyonda odlglilen KSE degerini temsil
edememesi olarak dugundlmektedir. Ayrica
Nemrut (maksimum 200 cm) ve Ovacik

(maksimum 120 cm) gibi ¢ok fazla kar tutan
istasyonlarin bulundugu bdlgelerde, literatirden
de bilindigi Uzere pasif mikrodalga yansimalari
100 - 150 cm’ den derine nufuz edememekte ve
dolayisiyla hatali sonuglar verebilmektedir. Yine
Nemrut ve inebolu gibi istasyonlarin biiyiik su
kutlelerine (Van GoOlu veya Karadeniz) yakin
olmasi yer 6lgimi-uydu performansinin disuk
olmasinin diger bir nedeni olarak
degerlendiriimektedir.
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Sekil 6 - 2017 kar sezonu Palanddken SPA istasyonu ve KSE uydu gorintisu iligkisi

Cizelge 2- 2017 kar sezonu (1 Ekim 2016 — 31 Mayis 2017) yer g6zlem-uydu degerlendirmesi

RMSE (mm) MAE (mm)
Yiikseklik (m) ~ Ortak Gozlem KSE-1  KSE2 KSE-1 KSE-=2
Sayisi

PALANDOKEN 2615 106 62.66 38.69 43.12 26.87
NEMRUT 2550 86 * 313.94 * 244.05
CimiL 2072 * * * * *
AYDINTEPE 1597 8 53.78 46.62 47.71 41.73
BAYRAMOREN 1450 23 87.02 29.56 62.02 22.77
GAMKORU 1402 0 - - - -
BUNYAN 1335 23 44.08 60.14 43.91 55.28
OVACIK 1280 72 266.44  192.65 220.80 173.49
KALE 1190 0 - - - -
PINARBASI 1010 27 77.47 36.89 74.09 30.37
INEBOLU 965 27 140.84  104.99 12288  77.25

* Sezon igerisinde Olgimu bulunmayan istasyon (istasyondan veri alinamamis veya istasyon kablosu
calismamis)



Ayrica, 2017 kar sezonu igin Subat ve Mart
aylarinda olmak Uzere toplam doért defa
Palanddken SPA istasyonunda manuel kar tipu
Olgimleri  yapimigtir.  Bu  o6lgimler igin
uluslararasi standartlara uygun olan ve
Tirkiye'de Devlet Su islerinin sorumlulugunu
Ustlendigi kar rasatlarinda da kullanilan Kar
Numune Alma Tipu (Federal - Mount Rose)
kullaniimigtir. Manuel dlgimlerden elde edilen
degerler ile otomatik istasyon O&lgimleri
karsilastinimistir (Sekil 7). Bu sonuglara gore,
kar ortlsinin nispeten daha az degiskenlik
gosterdigi ve surekliliginin oldugu s6z konusu
doénem icinde otomatik ve manuel kar derinlik
Olgimleri oldukca tutarlidir. Buna karsin SPA
istasyonu manuel 6lcim déneminde 150 - 200
mm KSE degeri 6lgerken, manuel olgimler

sonucunda 200 - 250 mm KSE degerleri
belirlenmistir. Otomatik ve manuel o6lgimler
arasinda sistematik bir fark olmasinin nedeni
olarak; SPA istasyonun yogunluk él¢ciimlerinden
meydana gelen bir durum oldugu
disunulmektedir. 1 Ocak - 1 Nisan tarihleri
arasinda SPA istasyonunda (1) numarali egimli
kablo 250 - 300 kg/m3, (2) numarall yatay kablo
ise 200 - 250 kg/m? kar yogunlugu oOlgcmustir.
Ancak kar kitlesinin fiziksel yapisi ve
baskalasim (metamorfoz) gegirmesi géz 6niine
alindigi  zaman, yerde bekleyen karin
yogunlugunun daha fazla (300 - 350 kg/m3)
olmasi &6ngdrulmektedir. Bu yanli yogunluk
Olcimlerinin  sonucunda, oldugundan daha
distk KSE ol¢gimlerinin meydana gelmis olma
durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 7 - 2017 kar sezonu Palanddken SPA istasyonu manuel 6lgiim ve istasyon iligkisi

5 YORUMLAR

Tarkiye'nin  daglik  bdlgelerindeki memba
havzalarinda kar erimesinin meydana getirdigi
akimlar, bahar ve yazin ilk aylar siresince yillik
toplam akim hacminin yaklasik 2/3'Uni
olusturmasi sebebiyle blyik bir 5Sneme sahiptir.
Bu nedenle, 6zellikle buylk barajlarin bulundugu
havzalarda, kis aylarinda biriken kar miktarinin
alansal ve zamansal olarak takip edilmesi
Ulkenin  su kaynaklarinin  verimli  sekilde

kullaniimasi i¢cin 6zen goésteriimesi gereken bir
konudur.

Bu calismada ulkemizde yeni kurulmus olan 11
adet SPA otomatik kar dlgiim istasyon verisi ve
bu istasyonlarin uydu gorintileriyle olan
tutarliigr 2017 kar sezonu igin incelenmigtir.
Baz istasyonlarda kesintisiz ve kaliteli veri elde
edilirken digerlerinde ¢esitli sorunlarin yagsandigi
tespit edilmistir. istasyon kar élgiimleriyle uydu
verisi karsilastirildiginda ise RMSE o6lcituyle
30 - 314 mm arasinda hatalar hesaplanmistir.



Olusan bu farklarin istasyon konum temsiliyeti,
¢ok az/fazla kar derinligi, sehir/orman/su arazi
kullanimina yakinlik gibi sebeplerden
kaynaklandigi  vurgulanmistir.  Bu noktada
istasyon yer se¢iminin ne kadar énemli oldugu
on plana c¢ikmakta ve bu calismayla baz
istasyonlarda yaplilabilecek yer degisikliginin
daha guvenilir veri elde etme agisindan isabetli
olacagi degerlendirilmistir.

2017 kar sezonunda ayrica otomatik ve manuel
kar olgimleri karsilastiriimistir. Palandoken SPA
istasyonu ile yaninda vyapilan kar tipi
olgimlerine bakildiginda kar derinliginin oldukga
tutarh  6lguldigu ancak kar su esdegeri
acisindan otomatik SPA istasyonunda daha
distk degerler elde edildigi saptanmistir. Bu
durumun SPA istasyonunda olgilen kar
yogunluk degerlerinin sezon iginde beklenenden
daha disik oldugu ve bunun sebebinin de
kablolar etrafinda olusan bitki ortisi ve
dolayisiyla hava bosluklarindan kaynaklandigi
dusunudlmektedir. Benzer durumun
tekrarlanmamasi icin kar sezonu o6ncesi SPA
istasyonlarinda detayli  bir  bakim/onarim
yapiimasi Onerilmistir. Uzun zamandan beri
DSI/EIEI gibi kurumlar tarafindan devam ettirilen
manuel kar tlip 6lgim metodunun yani sira kar
gukur (snow pit) élcimleri gibi detayli yer 6lgim
tekniklerinin de uygulanmasi, veri kalitesi ve
cesitliligine katki saglayacagi 6nerilmektedir. Kar
ortlstnin kesit élgiimleri olarak tespit edilmesi
ve kar bilesenlerinin birikme/erime dénemlerinde
detayli takibi, bolgedeki ¢i§ olusum durumu igin
de 6n bilgi saglayabilecektir.

Yikseklik bakimindan kar potansiyeli fazla olan
Ulkemizde bu tarz uygulamalarin uzun vyillar
devam ettirilip kaliteli ve gergcek zamanh veri
toplanmasi basta bdlgedeki kar potansiyelinin

yakindan izlenmesi bakimindan son derece
onemlidir.  Ayrica elde edilen verilerin
kar/hidrolojik modellemede kullaniimasi, kar
ortistnin zamansal ve miktarsal olarak
getirebilecegi su miktarini énceden tahmin
edebilmek ve buna gb6re baraj isletmesi
planlamak da saglayacadi diger faydalar

arasinda olacaktir. Bu durum su zengini
olmayan Turkiye’'nin daha verimli su kaynaklari
yonetimini saglayabilecek ve hidro-politik agidan
da elini gui¢lendirecektir.
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0oz

Hidrolik muhendisliginde her bir barajin projelendiriimesi, barajin sekli, amaci, havza 6zellikleri ve
topografyasi ile 6zel oldugu ve herhangi bir tip projesi yapilamadigi icin, insaat asamasina gegmeden
once barajlarin emniyet yapilari olan dolusavaklarin fiziksel ve/veya matematiksel modellenme
yontemleri ile test edilmesi emniyet agisindan ¢ok dnemlidir. Fiziksel modellemede élgek etkisi, zaman
ve laboratuvar sartlari, matematiksel modellemede ise yapilan varsayimlar ve ilk yatirrm maliyeti, her
ne kadar kisitlayici olsa da modelleme insaat ve isletme asamasinda karsilasilacak problemlerin
Onceden tespit edilmesinde son derece faydali olmaktadir. Fiziksel model (PM) ¢alismalari sirasinda,
bir seri deneysel calisma yapilarak; hiz profilleri, anahtar egrisi, su yuzeyi profilleri ve cesitli
konumlardaki basinglar, enerji kirici havuzun ¢alisma sartlari gibi 6zellikler dl¢tiimektedir. Bilgisayar
teknolojilerinin blyulk bir hizla gelismesi ve sayisal ¢ézimlerdeki son ilerlemeler, mihendisleri sayisal
modelleme yapmaya da yonlendirmektedir. Bu ¢galisma kapsaminda Kavsak Bendi Hidroelektrik Santrali
(HES) Projesi'nin hidrolik 6zellikleri, laboratuvarda yapilan 1/50 6lgekli fiziksel model ile deneysel olarak
incelenmigtir. Akim derinligi, desarj debisi ve basing okuma degerleri farkli akim kosullarinda
Olculmustir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile orijinal proje tUzerinde 6nemli degisiklikler
yapiimistir. Deney calismalara ek olarak, sayisal modellemenin (CFD) dolusavak akimi
modellenmesinde kullanilabilirligini ve uygun bir ¢6zim olup olmadigini gérmek icin Hesaplamall
Akigkanlar Dinamigi (CFD) simulasyonu da yapilmistir. Matematiksel modellemede, Reynolds-
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ¢ézen FLOW-3D programi kullaniimistir. FLOW-3D
programi, hesaplama alaninda, akimin kismen veya tamamen doldurdugu hticreleri tanimlayarak
¢6zim yapmaktadir. Calismanin sonunda proje ve her iki model ¢alismasindan elde edilen sonuglar
karsilastinimistir. Fiziksel modelleme ile sayisal modellemenin karsilastiriimasi igin anahtar egrisi,
desarj kanalindaki akim profilleri ile kavitasyon sayisi, hiz ve basing élgimleri kullaniimistir. Dolusavak
modellemesinde, akim 6zelliklerinin karsilagtirilmasi sonucu fiziksel ve sayisal modellemeden elde
edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gértulmustir

Anahtar Kelimeler: Dolusavak Tasarimi, Fiziksel Modelleme, Sayisal Modelleme, Dolusavak Yapisi

APPLICATION OF NUMERICAL MODELING ON SPILWAY STRUCTURES: A
CASE STUDY OF KAVSAK BENDI HYDROELECTRIC POWER PLANT (HEPP)

ABSTRACT

The design of each dam in hydraulic engineering should be tested by physical and / or mathematical
modeling methods before construction phase, as the dam is special with its shape, purpose, basin
characteristics and topography and does not have a typical project. Although there are some restrictives
like the scale effect, modeling duration and laboratory conditions in physical modeling; assumptions
made and investment cost in mathematical modeling, modeling is very useful in predicting the problems
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which will arise during the construction and operation phase of the dam. During model studies, a series
of experiments are carried out and velocity profiles, rating curves, water surface profiles and pressure
measurements in various locations, energy dissipation pool operating conditions are investigated. Due
to recent advances in computational power and numerical techniques, it is now also possible to obtain
much of this information through numerical modeling. In this study, hydraulic characteristics of Kavsak
Bendi Hydroelectric Power Plant (HEPP) Project have been experimentally investigated in the laboratory
with a 1/50 scale. Flow depths, flow discharges and piezometer readings are measured at different flow
conditions. Significant changes have been made on the original project according to the results obtained
from experimental study. In order to evaluate the capability of the computational fluid dynamics on
modeling spillway flow, a comparative study was made by using results obtained from physical modeling
and computational fluid dynamics (CFD) simulation. A commercially available CFD program, which
solves the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations, was used to model the numerical
model setup by defining cells where the flow is partially or completely restricted in the computational
space. At the end of the study, the results of both model studies were compared with each other.
Discharge rating curves, velocity patterns and pressures were used to compare the results of the
physical model and the numerical model. It was shown that there is a reasonably good agreement
between the physical and numerical models in flow characteristics.

Keywords: Spillway Design, Physical Modeling, Numerical Modeling, Spillway Structure

1 GIRIiS ylzey arasindaki etkilesimi iceren uygulamalar
Su biriktirmek amaci igin yapilan barajlarin, da c¢ozilebilmektedir. CFD c¢o6zimlerinde,
haznelerinde biriktirdikleri ~ sularin  taskin karmasik doda olaylarini tarif ederken hesap
sirasinda baraj goélinden akarsu yatagina kolayhdi saglamak amaci ile yapilan kabuller,
emniyetli bir seklide aktariimasi gerekmektedir. elde edilen sonuglarin gergek sonuglardan farkh
Bu amagla ingaa edilen dolusavak ve enerji kirici olmasina neden olsa da, hizli ve dogru sonug¢
yapilar, hidrolik mudhendisleri tarafindan ilgi verdigi, iscilige ihtiyag duymadigi icin CFD
gormus ve en ¢ok ¢alisilan konular arasinda yer ¢ozlmleri hidrolik mihendisleri tarafindan son
almistir. Plan ve projelendirimesi duzgin yillarda olduk¢a ilgi gdrmektedir. CFD’nin
yapilan yaklagsim kanali akim sartlan ile dolusavak modellemesi Uzerindeki uygulamalari
dolusavak ve eneriji kirici havuz boyutlari, olasi ile ilgili literatirde bulunan calismalarin ¢ogu
bir tagkinin rezervuardan dere yatagina guvenli Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds
bir sekilde aktariimasini saglayacaktir. Belirli bir Avaraged Navier-Stokes; RANS) denklemlerini
Olcekte kugultilerek vyapilan fiziksel model ¢6zen FLOW-3D’ nin kullanildidi calismalardir
calismasi, hidrolik yapilarin projelendiriimesinde [Ho ve ark., 2003; Savage ve ark., 2001; Kim,
ve incelenmesinde, yulzyili askin zamandir 2010; Chanel, 2008]. RANS modelleri,
kullaniimaktadir. Projesi yapilan bir dolusavak turbulansli akim 6zellikleri yerine ortalama akim
yapisinin, dogrulamasinin yapilmasi amaci ile profillerinin yeterli oldugu akim sartlarinda tercih
deneysel calismalarla test edilerek fiziksel edilirler. Akim alaninda sui le beraber bagka bir
modellenmesi, ginuimizde ¢ok yaygin olarak akigkanin etkilesimi de 6nem kazaniyorsa, ¢ok
tercih edilen bir yéntemdir [Willey ve ark., 2012]. fazli modellemeler distnilmelidir. Agik kanal
Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve igletim akim sartlarinda hava-su etkilesimi oldugu igin,
sistemlerinin  kapasitesilerinin  artmasi ile FLOW-3D serbest su ylzeyi profilini ¢izme
dolusavak vyapilarinin da iginde yer aldigi asamasinda (hava / su ara yuzeyini belirleme
hidrodinamik problemlerinin, fiziksel sirasinda), Akiskanin Hacmi (Volume of fluid;
modellemenin yani sira sayisal olarak da VOF) olarak adlandirilan gelismis bir algoritma
modellenmesini cazip hale getirmistir. Ancak, kullanir. VOF ydntemi, hesaplama yapilan her
sayisal modelleme sonuglarinin, kalibrasyon ve bir hiicrede akiskan miktarinin belirlenmesi ile
dogrulanmasi amaci ile hala deneysel bir sonraki hiicrenin hesabina geger. Hacimsel
calismalarla ve gercek Olgumlerle degisme, akimin her bir hicreden komsu
karsilastiriimasi gereklidir. Sayisal hicreye girmesi ya da komsu hiicreden ¢gikmasi
modellemenin dallarindan biri olan Hesaplamali ile olmaktadir. Bu ¢6zim metoduna goére her
Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid hesaplama hlcresi akigkan ile tamamen bos ya
Dynamics; CFD), hidrolik akim problemlerini da doludur. FLOW-3D, akim sirasinda
sayisal olarak c¢oézmek icin geligtiriimistir. Bu karsilagilan problemler icin de Alan/Hacim
modelleme yobntemi ile, hidrolik yapilarin oransal gobsterimi (Fractional Area Volume
Uzerindeki veya etrafindaki akimlar ile akarsu Obstacle Representation; FAVOR) metodunu
akimlari gibi akim sirasinda akiskan ile kati kullanmaktadir [Hirt ve Sicilian, 1985]. Pek ¢ok
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hesap yonteminde sayisal gézumler hiicrelerden
olusurken, FAVOR ydnteminde her akim hucresi
bir batln olarak hesaplanir. Teklemariam ve ark.
[2001],[ hazirladiklari raporda FLOW-3D hesap
yontemi ile bulduklari sonuglar ile deneysel
¢alisma sonuglarinin  ¢ok uyumlu sonuglar
verdigini belirtmislerdir. FLOW 3D el kitabinda
da FLOW 3D’den elde edilen akim seklinin, debi
ve hiz élgiimlerinin deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla gok uyumlu oldugu belirtilmistir
[Flow-3D User’s manual, 2012]. Teklemariam ve
ark., [2008] vyaptiklari arastirmada, hidrolik
yapllarin ve batardo yapilarinin; tasarim,
izlenme ve optimizasyon calismalarinda, CFD
model galismalarinin basarili sonuglar verdigini

ancak sonuglarin, fiziksel model c¢alisma
sonuclari  ile teyit edilmesi gerektigini
belirtmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Kavsak Bendi Barajr’
na ait dolusavak yapisinin proje hesaplari, hem
deneysel modelleme, hem de FLOW-3D
matematiksel modelleme yontemi ile test edilmis
ve sonuglar birbiri ile karsilastiriimistir. Sonug
olarak her bir modelleme sonucundan elde
edilen anahtar egrisi, akim profilleri ve dolusavak
basing olgimlerinin benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

2 FiZzIKSEL MODEL

Kavsak Bendi HES projesi ¢calismalari 1000 yil
tekerriirli tagkin debisi olan 3856 m3/s’ye gobre
projelendiriimis ve 10000 yillik tagkin debisi olan
5053 md/s'ye gore test edilmistir. Bu nedenle,
model galigsmalarinda da ayni ¢alisma sartlarini
saglayabilmek icin 1 adet 1,5 m’lik keskin kenarli
dikddrtgen kesitli savak, 1 adet de 0,30 m
¢apinda iletim borusu kullaniimistir. Modelde
baraj rezervuarindan suyun uniform ve
dinlenmis bir sekilde dolusavada verilebilmesi
icin baraj rezervuari ile savak ve iletim hattindan
dokilen suyun arasina tugla duvar o6rdimas,
tuglalarin dniine delikli/gézenekli sac plakalar
yerlestiriimistir. Yiksek debilerde su ylzeyinde
olusacak dalgalanmalari dnlemek igin, ahsap
gubuklardan olusan, kafes seklinde enerji
kiricilar yerlestirilmigstir.

Kavsak Bendi HES dolusavak Model
c¢alismalarinda, viskoz kuvvetler yercekimi ve
atalet kuvvetleri yaninda ihmal

edilebileceginden, Froude benzesim kurallari
kullanilmigtir. Laboratuvar olanaklari, deney
calismalari igin gerekli olan sure ve iscilik de goz
éniinde tutularak 1/50 6lgekli olarak DSI Teknik
Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanligi
Hidrolik Laboratuvar’'nda insaa edilmistir
[Kumcu, 2010]. Model ¢aligmalari yapilirken ilk
asamada, orjinal proje durumundaki hidrolik
akim kosullarina bakilmistir.  Orjinal proje
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durumuna gbére baraj rezervuarinin akim
kosullari Uzerinde etkisinin hissedildigi buyuk bir
bélimu, dolusavak yapisinin tamami ve ener;ji
kirici havuzdan sonraki dere yataginin insaati
yapilmigtir.

2.1 FiZIKSEL MODEL DENEYLERI

Kavsak Bendi HES'e ait dolusavagin genisligi
45.8 m, uzunlugu 57 m ve egimi 125%’dir. Model
testleri sirasinda akimin hiz élgiimleri ultrasonik
akimdlger ile yapilirken, basing o6lgimlerinde,
Olcim vyapilacak her noktada piyezometre
uglarina yerlestirilen piyezometre borulari
kullanilmistir. isletme sirasinda rezervuar su
seviyesine karsilik gelen mansap kuyruksuyu
yukseklikleri Cizelge 1'de verilen 4 farkli isletme

sartlarinda yapilmistir. Su seviyeleri
ayarlanirken  kontrol vanalari, kuyruksuyu
seviyeleri ayarlanirken de model sonuna

yerlestirilen kontrolli savak yapisi kullaniimigtir.

Cizelge 1 - Rezervuarsu seviyesine karsilik ve
kuyruksuyu igletme sartlari

Deney Rezervuar Kuyruksuyu
no Su seviyesi seviyesi
(m) (m)
1 306,55 168,00
2 311,35 174,50
3 314,00 178,90
4 316,50 182,55

Cizelge 1'de verilen igletme sartlarindan; 3.
satirda verilen degerler 1000 yillik tagkin debisi,
Q1000 =3856m?/s igin olup son satirdaki degerler
ise 10000 yillik taskin debisi, Q10000=5053m3/s’
ye karsilik gelmektedir. Laboratuvarda yapilan
model calismasinin genel gérinisu Sekil 1°'de
verilmektedir.

b)
- Caligma alaninin a) Mansaptan
goérunisu b) Ustten gorinisi (Kumcu, 2010)

Sekil 1



2.1.1 Yaklasim kanalinda yapilan deneyler

Duzgiin akim kosullari elde etmek ve yaklagsim
kanali boyunca enerji kayiplarini azaltmak igin,
akim hizi yaklasim kanalinda 5 m/s' den daha
kicuk olmalidir (Sentirk, 1994). Bu akim
sartlarinin saglanmasi ve akimin uniform bir
sekilde, her bir kapak agiklikligindan dolusavak
yapisina miumkin oldugu kadar esit debilerle
iletilebilmesi icin, ayirma duvarlari Uzerinde
revizyon yapilmistir. Bu duvarlar akimi daha iyi

yonlendirecek  sekilde  membaya  dogru
uzatiimistir. Benzer dizenlemeler dolusavak
yapisi  uUzerine dogru uzanan ayirma
duvarlarinda da  yapilmistir.  Dolusavak
Uzerindeki ayirma duvarlari  konsol gibi
davranmaktadir. Stabilite problemleri
yasanmamasi igin, bu ayirma duvarlari tabana
dogru uzatilmig, daha sonra egimli olarak baraj
govdesi ile birlestiriimistir (Sekil 2).

Km: 0+000.00
Kot: 300 m

Dolusavak
Kret kotu
A-A Kesiti

e)

Sekil 2 - Yaklasim kanalinda deneysel galisma sonucunda yapilan dizenlemeler a) Orjinal proje
durumuna goére ayirma duvarlari b) Final proje durumuna goére ayirma duvarlari c) Orjinal proje
durumuna gore rezervuar topografyasi d) Final proje durumuna gére rezervuar topografyasi e) Ayirma
duvarlarinin plan gérintsi ve akim dlgiim noktalari
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2.1.2 Dolusavak Desarj Kapasitesi
Dolusavak Gzerinden gegen akim ¢ adet radyal
kapakla kontrol edilmektedir. Desarj kanali
ayirma duvarlari ile Gge bélinmus, daha sonra
ayirma duvarlari kesilmis ve desarj kanali tek
acikhkli  kanal olarak enerji kirici havuza
baglanmistir.

Dolusavak desarj kapasitesini belirlemek igin, ilk
asamada tam kapak acikhginda, cesitli debi
degerlerine karsilik gelen rezervuar-su seviyesi
Olgimleri yapilmistir. Proje asamasinda yapilan
galismalarda tam kapak agikliginda, 1000 yillik
taskin ile ulasilacak Q=3856 m?3/s debisinde
baraj rezervuarinda elde edilen su kotu yaklasik
olarak 318,00 m olarak hesaplanmistir. Model
¢alismalarinda dolusavak memba yizinde
yapilan diizenlemelerden sonra, ayni sartlarda
elde edilen rezervuar su seviyesi 314,00 m
olarak olgulmustur (Sekil 3).

Ayrica 10.000 yilhk tagkin debisi olan
Qrevezan=5053 m3/s ile ulagiimasi beklenen
maksimum rezervuar su seviyesi teorik olarak
321,20 m olarak hesap edilmis, bu deger model
galismalarinda 316,50 m olarak o&lgUimustar.
Model calismalari sonucunda elde edilen
rezervuar su seviyelerinin teorik hesaplamalarla
elde edilen rezervuar su seviyesi degerlerinden
daha dusuk oldugu goriimektedir. Bu fark
laboratuvar g¢alismasinda yapilan modelden
kaynakl olcek etkisi veya proje hesaplarindaki
kabullerden kaynakli olabilmektedir. Sonug
olarak dolusavak, o6zellikle yuksek debilerde,
yeterli desarj kapasitesine sahip olup, teorik
hesapla bulunan debi miktarini hesaplanan
degderden daha dusuk bir rezervuar seviyesinde
desarj edebilecektir.

318
316
314
312
310
308
306
304

302
300 T/j
298

0 1000

314

—O—Tearlk calisma
—0—Deneysel galisma

Rezervuar Su Seviyesi, m

3856
4000

2000 3000

Debi, m¥s

5000 6000

Sekil 3. Dolusavak desarj kapasitesi (Kumcu,
2010)

2.1.3 Dolusavak iizerinde yapilan deneyler

Dolusavak desarj kanali tzerindeki su basinci
atmosfer basincinin altina distigu  zaman,
betonda emme basinci olusup vyapida
yikilmalara ve ezilmelere neden olmaktadir.
Dolusavak uzerindeki su basincinin
disebilecedi en disiuk basing buhar basinci
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olup, akimda basing olgiimleri buhar basincinin
altina diuserse, akimda kaynamalarla beraber
hava kabarciklari olusur. Bu hava kabarciklari
akim iginde hizin artmasi ile beraber, hareket
edecek yer bulamayarak patlamaya baslar
[Wagner,1967]. Bu patlamalar agsir ses ve
titresimlere neden olur. Bu durum yapinin
bozulmasina neden olabilir [Vischer ve Hager,
1997]. Kavitasyon yapilarda gok kisa slrede gok
blylk hasarlara neden olabilir [Sentlrk, 1980].
Havalandiricilar, akimda hava-su karisimi
saglayarak, kavitasyon riskini dnlemek amaci ile

yapilan dolusavak vyapilaridir [Falvey, 1990;
Aydin, 2018; Pfister 2010a ve 2010b].
Dolusavak bosaltim kanali Uzerinde

kavitasyonun ©Onlenebilmesi ancak saglanan
hava-su karisimi yeterli olmasi ile mimkuindur.

Desarj kanali Uzerindeki hava
konsantrasyonunun yeterli olmadigi durumlarda
havalandiricilarin boyutlarinin artirilmasi,
havalandirici  sayisinin artirlmasi ya da
havalandiricilarin  Gzerine rampa (saptirici)
konulmasi  gibi galismalar  yapilmaktadir

[Kokpinar and Gogus, 2002]. Kavitasyon riski,
asagidaki denklemde tanimlanan kavitasyon
sayisina goére kontrol edilir.

P—Pov
o=

D
Bu denklemde, o boyutsuz kavitasyon sayisi; P
mutlak basing (N/m2); P,, akigkanin buhar
basinci (N/m?); p, akimin yogunlugu (kg/ms) ve
U ortalama akim hizidir (m/s). Kavitasyon sayisi,
kavitasyonun basladigi zamani temsil
etmektedir [Kokpinar and Gogus, 2002].
Falvey'in [1990] yaptigi g¢alismaya gdre kritik
kavitasyon sayisi O = 0.2 olup kavitayon olayi
da 0 <0.2 oldugu durumda baslamaktadir.
Dolusavak kanali uzerinde yapilan basing
Olcimlerinde, kavitasyon riskinin gdrulmesi
Uzerine, model desarj kanalinda olusabilecek

kavitasyon tahkiki, kanal boyunca belirli
noktalarda boyutsuz kavitasyon indeksinin
hesabi ile vyapilir. Akim Kkarekteristiklerini

belirlemek ve kavitasyon sayilarini hesaplamak
icin dolusavak boyunca basing, akim derinligi ve
debi dlgtimleri yapilmistir. Yapilan dlgimlerde, Q
=500 m3/s, 1000 m3/s, 2500 m?/s, 3856 m3/s ve
Qrevezan=5053 m?/s debilerinde igin, dolusavak
kapaklarinin tamamen agik oldugu en olumsuz
akim sartlari ¢calisiimistir. Yapilan galismalarda
akim derinlikleri £0,2 mm hassasiyetle 6lgim
yapabilen limnimetre ile direkt olarak dlgulirken
basing Olgimleri de piezometre uglari ile
yapilmistir.  Yapilan c¢alismalarin  detaylari
Kavsak Bendi HES Projesi Dolusavak Yapisi



Model Raporu’nda verilmistir (Kumcu, 2010).
Orjinal projede verilen tasarima goére yapilan
calismalarda Qi000=3856 m3/s ve Qrevezan=
5053 m¥/s igin yapilan 6lglimlerde negatif basing
degerleri elde edilmis ve kavitasyon riski olup
olmadigini arastirmak icin de kavitasyon sayilar
hesaplanmistir. Dolusavak boyunca yapilan
deneysel galismalarda akimin, ¢ok ylksek akim
hizlarindan ve degisken basinglardan etkilendigi
izlenmigtir. Deneysel galismalar sirasinda elde
edilen olgiimler Cizelge 2’de verilmistir (Kumcu,
2010).

Cizelge 2. Dolusavak Uzerindeki akim sartlari

0 U Kavitasyon
No Km (m3s)  (mis) Sag_:s:
1 0+022.50 500 20.67 0.413
2 0+030.50 500 15.04 0.923
3 0+043.00 500 15.47 0.870
1 0+022.50 1000 18.21 0.544
2 0+030.50 1000 18.38 0.632
3 0+043.00 1000 20.51 0.509
1 0+022.50 2500 19.14 0.493
2 0+030.50 2500 20.40 0.549
3 0+043.00 2500 26.26 0.329
1 0+022.50 3856 20.30 0.429
2 0+030.50 3856 20.17 0.583
3 0+043.00 3856 27.78 0.218
1 0+022.50 5053 20.33 0.415
2 0+030.50 5053 21.72 0.517
3 0+043.00 5053 29.20 0.212

Cizelge 2 incelendiginde, dolusavak Uzerinde
Km: 0+043.00de, Q1000=3856 m3/s ve
Qrevezan=5053 m?3/s debileri igin olgllen hizlar
sirasl ile 27.78 m/s ve 29.20 m/s iken kavitasyon
sayillari da 0.218 ve 0.212°dir. Bu kavitasyon
sayilari, kritik kavitasyon sayisi olan 0.2’ye ¢ok
yakindir ve dolusavak emniyeti agisindan risk
icermektedir. Bu durumda, tedbir alinmasi
gerekmektedir. Dolusavak yapilarinda
kavitasyonu 6nlemek amaci ile yapiya eklenen
havalandiricilar ve saptiricilar ile dolusavak
yapisinin yuzeyinin havalandiriimasi alinacak
tedbirlerden biridir. Bu durum bazen dolusavak
Uzerinden yapllirken bazen de dolusavak yan
duvarlari tarafindan yapilabilmektedir Yapilan
literatUr arastirmasi sonucu, ayirma duvarlarinin
kesilerek desarj yapisinin tek kanal olarak
devam ettigi, dik ve kisa olan dolusavak desarj
yapilarinda dolusavak desarj yapisinin Uzerine,
ayirma duvarlarinin bittigi noktaya basamak
seklinde havalandiricilarin yapildigi gértulmustar
[Chanson, 2002]. Bbylece ayirma duvarlarinin
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u¢ noktalari da havalanmaya yardimci
olmaktadir. Havalandiricilar  kavitasyonun
olacagi dusunulen noktanin havalanmasi amaci

ile  hesap yapillan noktaya yerlestirilip,
olusturulan basamak yapisi ile dolusavak
yluzeyine hava girisini saglayarak, ylksek

hizlardaki akimi kavitasyon noktasindan daha
ileriye yonlendirirler. Bu calisma kapsaminda,
ayirma duvarlarinin bittigi noktaya, tek bir kanal
halinde dolusavak desarj kanalinin Uzerine
havalandiricilar yerlestiriimistir. Ayirma duvarlari
ve havalandirici yapisinin detayr Sekil 4'de
goriimektedir.

Sekil 4 - Dolusavak ayirma duvarlari ve
dolusavak desarj kanali havalandirma yapisi
(Kumcu, 2010)

Literatlrde, dolusavak bosaltim kanallarindaki
akima daha fazla hava karismasini saglamak,

bdylece bosaltim kanali boyunca,
havalandiricilarin peformansini artirarak
olugabilecek kavitasyon riskini minimuma
indirmek amaciyla cesitli calismalar
bulunmaktadir [Kokpinar ve Gogus, 2002;
Demir6z, 1997[. Bu c¢alismalar sonucunda,

havalandiricilardan ayrilan su jetinin
yoringesinin akima karisan havanin miktarinda
onemli derecede rol oynadigi gérulmustar.
Havalandiricilardan ayrilan su jeti boyunun
uzunlugu ile akima karisan hava arasinda dogru
orantinin oldugu tespit edilmis ve bu deneylerle
ispatlanmistir  [Kékpinar ve Go6gus, 2002].
Havalandiricilarin  neden oldugu su jetinin
boyunun artinlmasinin  en  pratik  yolu
havalandiricilarin  Gzerine saptirici  (rampa)
yerlestiriimesidir. Saptiricilar su jeti boyunun
uzamasina ve havalandiricilardan emilen hava
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum g6z oOnlne alinarak hesaplanan
kavitasyon indeksi degerlerinin kritik kavitasyon
indeksi degeri 0.2’ ye yakin oldugu igin tasarimi
yapilan havalandiricilarin Uzerine saptiricilarin
yerlestiriimesine karar verilmigtir.
Havalandiricilarin ve saptiricilarin plan ve kesit
goéranusa, Sekil 5'te gOsterilmistir.
Havalandiricilarin uygulamadaki kesit gortnusu
[Chanson ve Gonzalez, 2005] ile benzerligi ile
calisma sekli ve havalandirma miktari Sekil 6'da



sekilde c¢alismakta ve dolu savak kanal

havalanmaktadir.

verilmigtir. Bu sekilden de agikga anlagilabildigi
gibi, havalandiricilar ve saptiricilar etkili bir
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Sekil 5 - Saptiricilar ile havalandiricilarin plan ve kesit gérinisi



a)Havalandiricilarin arazide uygulanmasi
[Chanson ve Gonzalez, 2005]

b) Havalandiricilarin

deneysel
uygulanmasi (Kumcu, 2010)

calismaya

Sekil 6 - Havalandiricilarin prototip ve model
Uzerinde uygulanmasi
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Saptiricilari model tzerine yerlestirildikten sonra
havalandiricilarda  jet  boylari Olciimus,
saptiricilarin etkin olarak calistigi,
havalandiricilarin  havalandirma kapasitesinin
saptirici ilave edildigi durumda yaklasik iki katina
ciktigr goralmastar.

Yerlestirilen havalandirici
yapilan jet boyu dlgumleri
verilmigtir.

ve saptiricilarda
Cizelge 3 de

Cizelge 3 - Desarj kanali Uzerine yerlegtirilen
havalandirici ve saptiricilardan sonra akimda
olusan hava jetlerinin uzunluklari

Q Lijet
m3/s m
500 17,00
1000 20,00
2500 21,25
3856 21,75
5053 22,50

3 SAYISAL MODELLEME

Kavsak Bendi Baraji dolusavak yapisinin fiziksel
model calismalari sirasinda, orijinal proje
Uzerinde pekcok degisiklik yapilmistir. Yapilan
degisikliklerden sonra nihai seklini alan projenin
sayisal modellemesi de yapilarak; fiziksel model

ile hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
modellemesinden  elde edilen  sonuglar
karsilastiriimigtir. Akim alaninin

similasyonunda ticari CFD paketi FLOW-3D
sirim 10.0 kullaniimigtir.  FLOW-3D CFD
modellemesinde Reynolds Ortalamali Navier
Stokes (RANS) denklemlerinin ¢6ziimu sirasina
sonlu hacimler yontemini kullanir. Serbest
yuzeyli akimlarin, Akim Hacmi (Volume of Fluid
—VOF) yontemi Nichols ve Hirt [1975] tarafindan
¢6zilmis olup daha ileri galismalari yine Hirt ve
Nichols tarafindan 1981’de yapilmistir. TruVOF
olarak tescilli olan bu ydntem, programin ayirt
edici Ozelliklerinden biridir ve serbest ylzeyli
akimlarin ¢éziminde iyi sonuglar vermektedir.
Bu ybntemde asagidaki fonksiyonlar
tanimlanabilmektedir:

-Hesaplama yapilan hicrenin i¢inde tanimlanan
serbest ylzeyli akimin konumunu ve egilimi,
-Serbest yilzeyli akimin hicreler boyunca takip
edilebilmesi,

-Sinir kosullarinin  gercek akim sartlar ile
uyumlulugu.

Hirt [1992] tarafindan gelistiriimis olan FAVOR
metodu, tanimlanan her bir akim hucresinin su
ile doluluguna bagli olarak, akisa engel teskil



eden cisimlerin konumlarinin ve sekillerinin
tanimlanmasini saglamaktadir. Kademeli olarak
yapilan 1zgara teknigi ile her bir hicrede
ortalama akim parametreleri (6zellikle basing ve
hiz) belirlenen zaman araliklarinda
hesaplanmaktadir. Bu ortalama akim degerleri,
hicre yan duvarlari ile yapilan hesaplamanin
hesap hlcresi merkezi ile kontrol edilmesi ile
tekrar kontrol edildikten sonra sonuca ulasir
[Vesteeg and Malalasekera 1996; Kumcu ve
ark., 2017]. Kartezyen koordinat sistemine gore
sikistirlamaz 3 boyutlu akimlar igin temel akim
denklemi Kim ve arkadaslari [2010] tarafindan
asagidaki denklemdeki gibi verilmistir:

ap a a a R
Vp E + a (qu) + 5 (‘UAy) + Z (WAZ) = %
(2)

Bu denklemde, (u, v, w) sirasiyla (x, y, 2)
koordinat sisteminde hiz parametrelerini; (Ax,
Ay, Az) her bir hesap hicresindeki akim
alanlarini, p akim yogunlugunu ve RSOR ise
yogunluk terimini temsil etmektedir.

Sayisal hesaplamalarda kullanilan G¢ boyutlu
akim c¢ozimleri icin Navier-Stokes denklemleri
asagida verilmistir

du 1 du Ju ou\ _ _ la_p
E-I_V_p( Axa'i'UAy@'i'WAZE)— pox

Gy + fr (3a)
v 1 v v ov\ _ _ la_p

at + VE (qu ox + UAy dy +wA, az) ~ poy

Gy, + f, (3b)
ow 1 ow ow ow\ _ _ la_p
E+V—F(qua+vAy5+wAZa—z)_ oo

G, + 12 (3c)

3a, 3b ve 3c denklemlerinde ise; Vr akim
hacmini; p basinci; (Gx, Gy, Gz) (X,y,z) koordinat
sistemindeki akim kutlesinin ivmesini, fx, fy ve f;
ise 3 boyutlu koordinat sistemindeki viskoz
ivmeleri gbstermektedir.

Sureklilik denklemi ise,

— (udy) + a"’—y (vA,) + = (wA,;) = 0 ()
seklindedir.

Cok fazli akimlarda kullanilan ¢6zim metodu
olan VOF ybnteminde hava-su etkilesiminin
oldugu kabul edilmektedir. Her bir akim
hicresinin fazi, her bir akiskan fazinin yuzde
olarak tarif edildigi bir oranla ifade edilmektedir.
Bu oran hacim orani olarak adlandirilir. Her bir
hesap hiicresinde F(x,y, z,t)=1 ise akim hilcresi
su ile doludur, F(x,y, z, t)=0 ise akim hlicresinde
su yoktur. Akimin hava ile birlestigi durumlarda,
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F, O ile 1 arasinda bir deger alir. Bu durumda F
denklem 2'de yerine konursa temel akim
denklemi,

e # [:—x (Fud,) + % (FrAy) +— (FWAZ)] =0
)

seklini alir. Bu ¢calisma kapsaminda akima giren
hava orani 0.5 alinmigtir.

Hidrolik  muhendisliginde  akimlarin  ¢ogu
tirbdlanshidir.  Flow-3D bes farkli tirbllans
modeli ile ¢bézim yapmaktadir. Bu galismada
kullanilan k- € modeli, mihendislik amagh agik
kanal akimlarinin ¢ézimlerinde uygun olmakta
ve yaygin olarak kullaniimaktadir. k- ¢ turbulans
modelinde tlrbllans enerjisi k, Hirt [1992]
tarafindan asagidaki gibi tarif edilmistir.
k =>(UD? (6)
Bu denklemde, U ortalama hiz, | ise turbulansin
yogunlugudur. | tlrbllansin seviyesini verir ve
asagidaki sekilde ifade edilir.

!
= ()
Bu denklemdeki u’ ise,

r_ 2 2 2 _ |2
u = ’u; +u, +u”= /Ek

seklinde verilmektedir.

Tlrbllansin yayllma orani €
sekilde verilmistir.

(8)
ise asagidaki

3

3 12
e=Cs L 9)
Bu denklemde C=0.09 degerine sahip olan
tirbilans sabitidir. L ise turbulans uzunlugunun
Olgusuna tarif eden, turbllansh akimdaki enerji
iceren bayik  calkantilarin uzunlugunu
gOstermektedir.
Kavsak Bendi dolusavak yapisinda, FLOW-3D
programinin  V10.0 sGrimu kullamimistir. Sekil
7'de gOsterilen hesaplama alaninda dikdortgen
bir hicre alani tanimlanmistir. Toplam hicre
sayisi yaklasik 6.24E + 06'dir. Kullanilan hiicre
boyutlari ise Ax = Ay = Az = 0.5 m secilmigtir.

Akimin  modellenmesi asamasinda  sinir
sartlarinin iyi tanimlanmasi 6nemlidir. Akim
kartezyen koordinatlarda tanimlandigr igin,

hesaplama agi alaninda alti farkli sinir sarti
vardir. Sayisal modellemede, U¢ boyutlu
kartezyen koordinat 1zgara sisteminin sinir
sartlari; y min — Simetri ekseni, y max —duvar, Z min
— duvar, z max — atmosferik basing, X min —memba



Su seviyesi ve X max - kuyruk suyu seviyesi
sekilde tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis sinir
kosullari (sol ve sag sinir sartlari, x yonu) akis
derinligi boyunca hidrostatik basing dagilimi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

b) Dikdoértgen hucre yapisi

Sekil 7. Sayisal modelde kullanilan kati model
ve hucre yapisi

FLOW-3D CFD yazilimi ¢ahlstirilirken projeden
alinan gercek degerler ile hesaplama yapilmistir.
Programin calistinldigi tim durumlar igin
viskozite ve tlrbulans, yercekimi, hava girisi ve
yogunluk modilleri etkinlestiriimistir. Sayisal
modelleme sonuglari ile karsilastirilacak gergek
akim sartlann  olmadigi igin,  sonuglarin
karsilastinmasinda, model deneylerinden elde
edilen sonuglar Olgek ile  blyutilerek
kullaniimigtir.

4 BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismanin esas amaci ogee tipindeki bir
dolusavak yapisinin Uzerinden gegerek bosaltim
kanall boyunca akan akima ait fizisel modelleme
ile matematiksel (CFD) modelleme

calismalarindan  elde edilen  sonuglarin
karsilastiriimasidir. Fiziksel model ¢galigmalari ile
CFD modellemesinden elde edilen dolusavak
Uzerinden akan akimin debisi ve akim
yukseklikleri, yikseklik ortalamali hiz dagilimlari,
dolusavak yapisi ve sigratma ucundaki basing
dagihmlari birbiri ile kargilastinimistir.
Karsilastirmalarda, Kavsak Bendi Barajina ait
gercek proje degerleri kullaniimistir [Kumcu,
2010].

Fiziksel modelleme agsamasinda deneysel olarak
Olctlen akim degerleri (Qpm) ve CFD sayisal
modelleme ile hesaplanan (Qcrp) akim degerleri
Q10000 degerleri ile normalize edilerek, boyutsuz
olarak Sekil 8’de verilmistir. 10000 yillik tekerrtr
suresie karsilik gelen akim sartlari igin temel
olarak fiziksel modelden elde edilen (Ho)10000 =
16,46 m ve Qioooo = 5053 m2 / sn kullaniimigtir.
Grafikte, x-ekseninde akim ylksekligi; y-
ekseninde akim debisi verilmistir.
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Sekil 8 - CFD ve fiziksel model ¢alismasindan
elde edilen akim debileri

Cizelge 3'de verilen % farklar, (Qcrp- Qpm) / Qpm
x100, incelendiginde; fiziksel model ile sayisal
modelleme degerlerinin birbirine gok yaklastigi,
en buyuk farkin ise %3.2 oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3 - Fiziksel ve matematiksel
modelemeden elde edilen akim debileri

Test Qe Qecep %
m3s mils fark

1 1000 1034 34
2 2500 2415 34
3 3856 4001 3,7
4 2053 5170 2.3

Fiziksel modelleme ile sayisal modelleme
calismalarina ait akim sartlarini karsilagtirmak



icin  Q10000=5053 m3/s debisi ile yapilan
¢alismadan elde edilen Olgim degerleri
kullanilmigtir.  Bu akim sartlarinda, dolusavak

yapisi Uzerindeki akim profilleri Sekil 9’ da
verilmistir. Bu sekilde, hidrolik sigramanin
oldugu bolgede, turbllansli akimin etkili olmasi,
hava-su karigsimi olan akim sartlarinin olusmasi
nedeni ile hesap ve dlgim zorluklarindan dolayi
farklihklar gortlmektedir. Diger noktalarda ise
olgimlerin pekgogu birbirine ya ¢ok yakin, ya da
Ust Uste dismektedir. Q = 2500 m3/s ve 5053
m3/s akim debisi icin CFD modellemesinden
elde edilen, ortalama hiz degerleri 2 boyutlu (2D)
olarak sirasi ile Sekil 10 ve Sekil 11’de
gOsterilmektedir. Dolusavak bosaltim kanali
boyunca Odlgilen ortalama hizlarin maksimum
degeri maksimum proje debisi olan Q = 5053
m3/s’de yaklasik 32 m/sn olarak 6lgliimls ve bu
hiz degerinin kavitasyon igin risk tasidigi
gOrulmastar.
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Sekil 9 - Q =5053 m?/s icin CFD ve Fiziksel
Model calismasilarina ait dolusavak Uzerinden

gegen akim profilleri
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b) Akim hizi degisiminin plan goérinusu

Sekil 10 - Q=2500 m3/s CFD modellemesinden
elde edilen ortalama hiz dlgiimleri

CFD modellemesi ile elde edilen dolusavak
yapisli, bosaltim kanali ve enerji kirici havuzu
akim sartlarinda, akima hava karigimi
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olmaktadir. Q = 5053 m?3/s akim sartlarinda,
akima karisan hava miktar fiziksel olarak Sekil
12’de verilmektedir.

a) Akim hizi deg@isiminin profil gérindsu

b) Akim hizi deg@isiminin plan gérunisi

Sekil 11 - Q=5053 m3/s CFD modellemesinden
elde edilen ortalama hiz élgtimleri

a.re 15
I

Sekil 12 - Q10000=5053 m?/s akim sartlarinda
CFD modellemesinden elde edilen 2 boyutlu
hava-su karisimi oranlari

Bu sekilden, havalandirici yapilarinin alt
tarafinda, kavitasyon riskinin oldugu akim
bdlgesinde, havalandiricilarin etkili bir sekilde
celistigi ve dolusavak yapisinin yeterli miktarda
havalandidi gorilmektedir. Tasarimcilarin ¢ogu,
kavitasyon riskinin olmamasi igin, tabana yakin
akim sartlarinda, akimin en az % 6-8 oraninda



havalanmasi gerektigini belirtmektedir [Peterka,
1953; Rutschmann ve Volkart, 1988; Oskolkov
ve Semenkov, 1979]. Yapilan c¢alisma
kapsaminda CFD modellemesi sonuglarindan
elde edilen verilere gobre, dolusavak vyapisi
boyunca kavitasyon riskinin oldugu akim
bdlgesinde akimdaki hava/su karigimi oraninin
%10 degerlerine ulastigi gortilmuistir. Bu deger,
minimum hava-su karigimi degerlerinin izerinde
oldugu icin; havalandiricilarin etkili bir sekilde
calstigi ve akimin yeterince havalandigi
sonucuna variimistir.

Deney calismalan sirasinda, dolusavak yapisi
boyunca, pizometre uglari ile basing élcimleri de
yapiimistir. Fiziksel model c¢alismasi ile CFD
sayisal modelleme c¢alismalarinda Q= 1000
m3/s, 2500 m3/s, 3856 m3/s ve 5053 m?3/s debileri
icin dolusavak esik yapisinda akimi kontrol eden
U¢ kapagin da tam acgik oldugu desarj
durumunda elde edilen basing dlgimleri
karsilastiriimigtir.

Deney calismalari sirasinda, dolusavak yapisi
boyunca, pizometre uglari ile basing dlgimleri de
yapimistir. Fiziksel model calismasi ile CFD
sayisal modelleme c¢alismalarinda Q= 1000
m3/s, 2500 m?/s, 3856 m3/s ve 5053 m?/s debileri
icin dolusavak esik yapisinda akimi kontrol eden
U¢c kapagin da tam acgik oldugu desarj
durumunda elde edilen basing olgimleri
karsilastiniimistir.

Proje degerlerine gbére yapilan hesaplarda,
dousavak kret noktasindan 86 m uzakliktaki
noktada mutlak basing degerlerinde,
Q10000=5053 m3/s akim sartlarinda fark AH=19.2
m olarak olculmustir (Sekil 13d). Bu farkin
sebebinin CFD hesap ydnteminde segilen
Ax=Ay=Az=0.5 m hicre boyutlarindan oldugu
distnlilmektedir. Daha hassas c¢alisma
sartlarinda (6rnegin, Ax=Ay=Az=0.25 m veya
daha kuguk boyutlu) bu farkin azalma ihtimali
yuksektir [Savage ve Johnson, 2001; Johnson
ve Savage, 2006]. Diger basing okuma
noktalarinda ise, Sekil 13’den de gdrulebilecegi
gibi CFD ile fiziksel modelleme sonuglari
birbirine ¢ok yakin degerler vermistir.

5 SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda barajlarin emniyet
yapisi olan dolu savak yapilarinin hidrolik agidan
analizi, sayisal modelleme ve fiziksel modelleme
yontemi ile yapilarak, elde edilen sonuglar birbiri
ile karsilastirilmistir. Fiziksel modelleme 1/50
Olcek ile yapimistir. Proje hesaplar ile de

kiyaslama yapabilmek icin sayisal model
hesaplamalarinda gercek proje degerleri
kullaniimistir. Fiziksel model

karsilastirmalarinda ise fiziksel modellemeden
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elde edilen hesap degerleri o6lceklendirilerek
gercek degerler kullaniimistir.
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Sekil 13 - Sayisal ve Fiziksel model
calismalardan elde edilen basing degerlerinin
karsilagtiriimasi

Dolusavak vyapisi boyunca, Uniform akim
kosullarini elde etmek ve vyaklagsim kanal
boyunca enerji kayiplarini azaltmak icin orjinal



proje Uzerinde degisiklikler yapilmistir. Yaklagsim
kanalinda akimi bozan kesitlerde geometri
Uzerinde dizenlemeler yaparak akim sartlari ve
akim hizlarinda iyilestirmeler yapilmistir.
Dolusavak vyapisi boyunca kavitasyon riski
arastinlmis ve kavitasyon riski gérulmustar.
Kavitasyon  riski, sisteme  havalandirici
eklenerek ¢6zllmeye calisiimis;
havalandiricilarin performansini artirmak igin
havalandiricilarin Gzerine saptirici eklenmistir.
Fiziksel modelleme Uzerinde yapilan
dizenlemelerden sonra, akim sartlarr CFD
modelleme ile tekrar ¢ézimlenmis ve elde edilen
sonuglar birbiri ile karsilastinimistir. Dolusavak
yapisinin akim performansi her iki model
¢alismasinda da birbirine yakin ¢ikmis olup, en
blyulk fark %3.2'dir.

Dolusavak yapisi, bosaltim kanali ve eneriji kirici
havuz Uzerindeki her galisma debisine karsilik
gelen akim yukseklikeri ile derinlik ortalamal
akim hizlari hem fiziksel modelleme ile hem de
CFD modelleme ile hesaplanmistir. Akimin sel
rejiminden nehir rejimine gegtigi, tlrbulansli
akimin etkili oldugu akim sartlari disinda elde
edilen sonuclar her iki modellemede birbiri ile
ortismektedir.
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oz

Diinyada ve Ulkemizdeki hizli niifus artisi suyun en verimli sekilde kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.
Ulkemiz bir tarim Ulkesidir. Ulkemizde tarimsal faaliyetlerin en énemli sorunlarindan biri halen birgok
tarim alaninda kuru tarim yapilmasi, yani sulama yetersizligidir. Bu bdlgelerde sulu tarima gegilmesi
hem elde edilecek verimin yilikselmesini hem de tarim sektoriinde galisan niifusun kdyden kente
gb¢unin azalmasini saglayacaktir. Bu amagla insa edilen baraj ve gdlet gibi su yapilar toprak ve su
kaynaklarinin gelistiriimesine yardimci olarak tarimda sulama kosullarinin gelistirimesini saglamaktadir.
Baraj planlamasinda ve tasariminda, havzalardaki su kaynaklarinin ¢ok dogru bir sekilde
degerlendiriimesi ve akim gézlem istasyonlarina (AGI) ait verilerin uzun sireli (en az 30 yil) ve eksiksiz
olmasi gerekmektedir.

Bu calismada, gdzlenmis ve ihtimalli akimlar kullanilarak yapilan baraj tasariminin ve buna bagh
olusacak maliyetlerin ve elde edilecek faydalarin arasindaki farklar ortaya konulmaya calisiimigtir. Bati
Karadeniz Havzasi’'nin alt havzalarindan biri olan Filyos Havzasr’'nda bulunan Akim Gozlem
istasyonlarinin akim degerleri irdelenmis ve bu istasyonlarin bazi yillardaki eksik verilerinin
tamamlanmasi igin korelasyona bagli regresyon analizi metodu kullaniimigtir. Eksik verilerin
tamamlanmasi icin her bir istasyonun diger istasyonlar ile aralarindaki lineer ve logaritmik regresyon
denklemleri olusturularak, en uygun regresyon denklemi tespit edilmistir. Bdylece, akim gdzlem
istasyonlarinin orijinal gdzlenmis akim verilerinin uzatiimasi ve dizensiz dlgiimlerin eksik kisimlarinin
tamamlanmasiyla AGI verilerinin diizenli, slrekli ve yeterli hale getirilmesi saglanmistir. Filyos
Havzasi'nda bulunan AGi’lerin akim degerleri en az 30 yil olacak sekilde tamamlandiktan sonra,
havzada bulunan barajlardan on tanesi igin tasarim galismasi yapiimistir. Bu amagla, oncelikle baraj
aks yerinde baraj yeri su temin degerleri drenaj alani orani yontemi ile gdzlenmis akim verilerine gére
olusturulmustur. Daha sonra, akim sureklilik egrileri kullanilarak, baraj aks yerindeki %90, %80, %70 ve
%60 ihtimalli akim degerleri icin uzun yillara dayali akim serileri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
icin ayr1 ayri baraj isletme ¢alismasi yapilarak baraj kret kotu, kret uzunlugu, gévde yuksekligi, depolama
hacmi, barajin dolgu hacmi, sulama alani ve baraj maliyeti hesaplanmistir. Baraj tasarimlari sadece
sulama amagl olarak distiniimis ve sulu tarima gecildiginde elde edilecek sulama faydasi
hesaplanmistir.

Yapilan ¢alisma ile degdisik ihtimalli akimlarin baraj tasarimina, baraj maliyetine ve tarim arazilerinden
elde edilecek sulama faydasina etkisi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akim Gézlem Istasyonu, miiteferrik dlgim, Filyos Havzasi, regresyon analizi,
akim sureklilik egrileri
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CONSIDERATION OF THE EFFECTS OF OBSERVED AND DIFFERENT
PROBABLE FLOWS DATA ON THE DESIGN OF THE DAMS IN THE FILYOS
SUB-BASIN

ABSTRACT

The rapid population increase in the world and in our country necessitates the most efficient use of
water. Our country is an agricultural country. One of the most important problems of agricultural activities
in our country is the lack of irrigation in many agricultural areas. Switching from dry agriculture to irrigated
agriculture in these regions will both increase the yield to be obtained and increase irrigation benefit and
decrease the migration from village to city. Water structures such as dams and small dams built for this
purpose help to improve soil and water resources and improve irrigation conditions in agriculture. In
dam planning and design, the water resources in the basins should be evaluated very accurately and
the data of flow monitoring stations (AGI) should be long term (at least 30 years) and complete.

In this study, the differences between the dam designs, the costs and benefits to be obtained by using
observed and probable flows have been tried. The flow values of Flow Observation Stations in Filyos
Basin, which is one of the sub-basins of Western Black Sea Basin, are examined and correlation based
regression analysis method is used to complete missing data of these stations in some years. In order
to complete the missing data, linear and logarithmic regression equations between each station and
other stations were formed and the most appropriate regression equation was determined. Thus, the
original observed flow data of the flow monitoring stations is extended. After the completion of the current
values of the AGI’s in the Filyos Basin to be at least 30 years, design studies were carried out for ten of
the dams which are in the Filyos Basin. For this purpose, first of all at the dam axle location, flow values
to the dam were established according to the observed flow data by the ratio of the drainage area
method. Then, long-term flow series were obtained for 90%, 80%, 70% and 60% probability flow values
at the dam axle using flow duration curves. Finally, for these datas dam operating process were done
separately. According to dam operating processes, crest elevation, crest length, height, storage volume,
fill volume, irrigation area of the dam were detected for all of the probability flow values separately. Also,
dam cost were made for all of the probability flow values separately. The dam designs are intended for
irrigation purposes only and it is aimed to calculate the irrigation benefit to be obtained when switching
to irrigated agriculture.

With this study, the effects of different probable flows on dam design, dam cost and irrigation benefit to
be obtained in agricultural lands were observed.

Keywords: Flow Observation Station, miscellaneous measurement, Filyos Basin, regression analysis,
flow duration curves

1 GIRIS calismalarda,  hidrolojik  verilere ihtiyag
Dinyada ve ulkemizdeki hizli nufus artigi sanayi bulunmaktadir. Bu verilerin eksiksiz ve uzun
ve tarimin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Bu yillara dayali olmasi su yapilarinin saglikl
durum Ulkemizdeki su ve toprak potansiyelinin tasariminin yapilmasi agisindan ¢gok énemlidir.
en etkin bir sekilde kullaniimasini Ancak, birgok havzada, Akim Godzlem
gerektirmektedir. Ulkemizde su ve toprak istasyonlarinda (AGI) élgiilen akim degerleri
kaynaklarinin korunmasi, planlanmasi, cesitli nedenlerle eksik olmaktadir. AGi'nin
gelistiriimesi ve isletiimesiyle gOrevli kuruldugu noktanin ulagilmasi zor yerlerde
kurumlardan birisi de Devlet Su isleri dir. Devlet olmasi, iklim kosullari, 0&lgim cihazinda
Su igleri yatirimei bir kurulus olup, ayni zamanda arizalanma veya okuma vyapilacak yeterli
ulkemizdeki su ve toprak kaynaklarini degisik seviyenin olugsmamasi gibi nedenlerle akim
kullanim amaclarina goére tahsis eden bir serilerindeki bazi  yillarda eksik veriler
kurulugtur. DSI'nin en énemli faaliyetlerinden olmaktadir. Ulkemizdeki hidrolojik verilerde,
birisi sulu tarimi yayginlastirarak, tarimdan elde yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, énemli
edilecek gelir artigini ve milli ekonomiye katki miktarda veri eksiklikleri vardir [2].

saglamaktir [1]. Veri eksikligi baraj gibi yapilarin planlanmasinda
Tarim sektériinde kullanilacak sulama suyu ve isletiimesinde hatalara ve problemlere sebep
genellikle akarsular Gzerine insa edilen baraj ve olmaktadir.

glletlerden saglanmaktadir. Bu calismada, Bati Karadeniz Havzasi’'nin bir alt
Baraj ve gdlet gibi yapilarin planlanmasi ve havzasi olan Filyos Havzasr’'ndaki AGi verilerinin
ybnetimine yonelik havza bazindaki yeterliligi sorgulanmis ve bu AGl'lerden elde
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edilen verilerin yapilacak barajlarin maliyetine ve bulunmaktadir. Bunlarin timi DSI tarafindan

elde edilecek faydaya etkisi ortaya konulmaya isletiimektedir (Sekil 1). Bu istasyonlardan ¢
calisiimistir. tanesi ise ayni yerde, diger bir istasyon
Filyos Cay! ve Filyos CayI’na mansaplanan yan kapatildiktan sonra agilmis olup, havzada
dereler Uzerinde toplam 29 adet AGI toplam 26 adet AGI galisiimistir.

KARADENIZ

EIE AGI
Dsi AGI

Sekil 1- Filyos Havzasi’'nda DSI ve miilga EIE tarafindan kurulmus AGI agi

Filyos Cayi ve Filyos Cayr’na mansaplanan yan matematiksel bagintilarla ortaya konulmustur.
dereler tizerindeki AGI'lerde 6lglim yapilamamis Bu matematiksel bagintilardan en uygun olani
aylar tespit edilerek, istasyonlarin aralarindaki kullanilarak, dlcim yapilamayan yillara ait eksik
akim iligkisi, regresyon analizi kullanilarak akim verileri, her bir AGI igin ayr ayr
matematiksel bagintilarla ortaya konulmustur. tamamlanmigtir.  Bdylece, akim  gdzlem
Bu matematiksel bagintilardan en uygun olani istasyonlarinin orijinal gézlenmis akim 6ncelikle
kullanilarak, dlgiim yapilamayan yillara ait eksik baraj aks yerinde baraj yeri su temin degerleri
akim verileri, her bir AGI igin ayr ayr drenaj alani orani yontemi ile gézlenmis akim
tamamlanmistir.  Bdylece, akim  go6zlem verilerine gore olusturuimustur. Daha sonra,
istasyonlarinin orijinal gézlenmig akim verilerinin akim sureklilik egrileri kullanilarak, baraj aks
uzatilmasi saglanmistir. Ayrica, AGl'lerin eksik yerindeki %90, %80, %70 ve %60 ihtimalli akim
ve tamamlanmig verilerle akim sureklilik egrileri degerleri icin uzun yillara dayal akim serileri
gizilerek ve bu egriler Gst Uste oturtularak elde edilmistir. Son olarak, gdzlenmis akim
sonuglarin dogrulugu kontrol edilmigtir. degerleri ve ihtimalli akim degerleri icin ayri ayri
Filyos Havzasr’nda bulunan AGl'lerin akim baraj isletme ¢alismasi yapilarak baraj kret kotu,
degerleri en az 30 vyl olacak sekilde kret uzunlugu, goévde vyuksekligi, depolama
tamamlandiktan sonra, havzada mevcut ¢ ve hacmi, barajin dolgu hacmi, sulama alani ve
planlanan yedi olmak Uzere toplam on bara;j icin baraj maliyeti hesaplanmigtir. Baraj tasarimlari
tasarim galismasi yapilmistir. Bu amagla, Filyos sadece sulama amagli olarak dusindlmis ve
Cayi ve Filyos CayI’'na mansaplanan yan dereler sulu tarima gecildiginde elde edilecek sulama
Uzerindeki AGl'lerde 6lgiim yapilamamis aylar faydasinin da hesaplanmasi amaclanmistir.

tespit edilerek, istasyonlarin aralarindaki akim Bu c¢alismanin amaci, su kaynaklarinin
iliskisi, regresyon analizi kullanilarak planlanmasi ve yobnetimine ydnelik, havza
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bazinda planlanan su yapilarindan en énemlisi
olan barajlarin tasariminda akarsu akimlarinin
se¢iminin dnemini vurgulayarak, baraj maliyetine
ve tarim arazilerinden elde edilecek sulama
faydasina etkisinin ortaya konulmasidir.

Bir baska deyisle, su yapilarinin tasariminda
akarsu akimlarinin seg¢iminin, milli ekonomiye ve
elde edilecek milli gelire etkisini gdstermek adina
bir galisma hazirlamak amacglanmigtir.
Planlanan barajlarin hayata gegcirilmeden 6nce,
baraj aks yerlerinde veya yakinlarinda diizenli ve
uzun sireli akim gézlemleri olan AGI’lerin
kurulmus olmasinin énemi balydktir. Clnkd,
yeterli veya duzenli &lgim  yapilmamis
istasyonlarin akim degerlerini, daha gulvenli
tarafta kalabilmek amaciyla belli ihtimallerle
azaltarak kullanmak hem baraj maliyeti hem de
sulamadan  saglanacak gelir acgisindan
azimsanmayacak farklar olusturmaktadir.

2 YONTEM

Arastirmada, Bati Karadeniz Havzas’nin alt
havzalarindan biri olan Filyos Havzasr’na ait
Akim Gdzlem Istasyonlarinin (AGi) akim verileri
incelenmistir. Havzadaki DSIi veya miilga EIE
tarafindan kurulan ve halen DSi tarafindan
isletilen bazi AGl'lere ait akim datalarinda gesitli
nedenlerden dolayl 6lgim yapilamamis eksik
verilerin oldugu belirlenmistir. Her bir istasyonun
diger istasyonlar ile aralarindaki akim iliskisinin
incelenmesi igin regresyon analizleri yapilarak
regresyon denklemleri olusturulmustur.
Regresyon denklemleri olarak; 1. Derece
Lineer, 1. Derece Logaritmik, Yarilog, 2.Derece
Lineer ve 2. Derece Logaritmik istatistiksel
degerlendirmeler yapilarak, istasyonlar
arasindaki korelasyon katsayisi en buyuk,
standart sapmasi en kulglk olanin secgilmesine
dikkat edilmistir. Ayrica, en uygun korelasyon
segilirken, iki AGI’'nin memba-mansap iligkisi,
ayni kol Uzerinde olup olmadiklari, ana kol veya
yan kol (Uzerinde bulunmalari  durumu,
birbirlerine olan uzakhklari, havza alanlarinin
blydkligu, klimataolojik olarak ayni bdlgede
olup olmadiklari gibi kriterlerine de &ncelikle
dikkat edilmigtir. Bu istatistiksel degerlendirmeler
ve istasyonlar arasindaki matematiksel iliskileri
aciklayan korelasyon katsayilarinin
belirlenmesinde Microsoft Excel ile hazirlanan
bir program kullaniimistir.

En uygun regresyon denklemi kullanilarak,
AGl'lerin eksik verileri tamamlandiktan sonra,
AGl'lerin eksik ve tamamlanmis aylik toplam
akimlarla akim sdreklilik egrileri cizilerek ve
egriler Ust Uste oturtularak sonuglarin dogrulugu
kontrol edilmistir. Akim Sureklilik Egrilerinin
¢izilmesi igin Microsoft Excel uygulamasi
kullaniimistir.
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Daha sonra, havzada bulunan mevcut ¢ ve
planlama asamasinda yedi olmak uzere toplam
on baraj i¢in, baraj aks yerinde baraj yeri su
temin degerleri drenaj alani orani yontemi ile
g6zlenmis akim verilerine gére olusturulmustur.
Akim sureklilik egrileri kullanilarak, baraj aks
yerindeki %90, %80, %70 ve %60 ihtimalli akim
degerleri i¢in uzun yillara dayali akim serileri
elde edilmigtir. Son olarak, gézlenmis akim
degerleri ile %90, %80, %70 ve %60 ihtimalli
akim degerleri igin ayri ayri baraj igletme
calismasi yapilarak baraj kret kotu, kret
uzunlugu, govde ylksekligi, depolama hacmi,
barajin dolgu hacmi, sulama alani ve baraj
maliyeti ile sulu tarima gegildiginde elde edilecek
sulama faydasi hesaplanmistir.

Barajlarin isletme ¢alismasi igin, 25000 olgekli
topografik haritalardan elde edilmis Sayisal
Arazi Modeli (DEM, Digital Elevation Model),
ARCGIS programi ve DSi tarafindan baraj
isletmelerinde kullanilan ve Microsoft Excelde
hazirlanmis isletme programindan
yararlaniimistir [3].

Barajlarin dolgu hacmi hesabinda, 25000 olgekli
topografik haritalardan elde edilmis Sayisal
Arazi Modeli (DEM), ARCGIS programi ve
Autocad Civil 3D yazihmindan yararlaniimistir.
Yeknesakligin saglanmasi bakimindan
barajlarin timunin Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
Baraj govde tipinde tasarlandiyi ve sadece
sulama meksatli igletildigi kabul edilmistir.

Baraj maliyeti icin, proje firmalari tarafindan
calisilan “Kil Cekirdekli Kaya Dolgu” gdévde
tipindeki barajlarin toplam kesif bedelleri (kazi
isleri, dolgu isleri, dlcim aletleri, enjeksiyon,
nakliye, vb.) dikkate alinarak, ortalama 1 m?3
dolgu maliyeti elde edilmigtir. Bodylece, bu
makale kapsaminda calisilan barajlarin toplam
dolgu hacmi ile 1 m?3 dolgu maliyeti ¢arpilarak
baraj maliyetleri hesaplanmigtir.

Sulama faydasindan elde edilecek gelir ise
hektara net gelir artisi ile barajda depolanacak
hacimle sulanabilecek briit sahanin garpilmasi
sonucunda bulunmustur.

Bdylece, bu calisma ile degisik ihtimalli akimlarin
baraj tasarimina, baraj maliyetine ve tarm
arazilerinde elde edilecek sulama faydasina
etkisi degerlendirilmistir.

3 CALISMA ALANININ TANITILMASI

Turkiye topografik 6zelliklerine gore 25 hidrolojik
havzaya ayrilmigtir. Bu havzalardan 13 numarali
Bati Karadeniz Havzasi bes alt havzadan
olusmaktadir. Bunlar;

1- Melen Alt Havzasi

2- Bartin Alt Havzasi

3- Filyos Alt Havzasi

4- Devrekhani Alt Havzasi



5- Eregli Alt Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi toplam olarak 2 896 766
hektar alani kaplamakta olup, Turkiye genel
yuzolgimundn yaklasik %4’Gnu teskil etmektedir
[4]. Bati Karadeniz Havzasr’nin Turkiye haritasi
Uzerindeki konumu Resim 1’de gdrilmektedir.
Bati Karadeniz Havzasi’'nin ana kolu olan Filyos
Cayrnin  bulundugu Filyos Alt Havzasi bu
calismaya konu olmustur (Resim 2).
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Resim 1- Bati Karadeniz Havzasi’nin konumu

Kilometre

FILYOS CAYI
— FILYOS GAYINI BESLEYEN AKARSULAR
—— TUMAKARSU KOLLARI

[ FILYOS HAVZAALANI
[ BATI KARADENIZ HAVZA ALANI

Resim 2- Filyos Cayi ile Filyos Alt Havzasi

FILYOS HAVZASI

Sekil 2- Filyos havzasinda bulunan Filyos Cayi anakolu ile diger 6nemli akarsular

Filyos alt havzasi adini Arag, Soganli, Yenice ve
Devrek caylarinin birleserek olusturdugu Filyos
Cayr’ndan almaktadir. Toplam yagis alani 13
439,66 km2 dir. Havzada, Filyos Cayi disindaki
diger onemli akarsular Sekil 2'de
gOsterilmektedir.

Filyos Cayi ve Filyos Cayr’na mansaplanan yan
dereler lizerinde bulunan AGTl'lerin
karakteristikleri Cizelge 1’de verilmistir.

4 ANALIz
Filyos Cay! ve Filyos CayI’na mansaplanan yan
dereler tzerinde bulunan AGI istasyonlarina ait
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aylik toplam akim degerleri DSI Etiit, Planlama
ve Tahsisler Dairesi Baskanhdl Rasatlar Sube
Madurlugd’'ntn -~ Akim  Yilliklarindan  temin
edilmigtir. Tarkiye'deki su yili akim sonuglari,
DSi tarafindan Akim Gézlem Yilligi adi altinda
yayinlanmaktadir. Her yillikta bir su yili boyunca
olcllen debiler bulunmaktadir. Su yili bir 6nceki
takvim yihnin 1 Ekiminden baglayip, o takvim
yilinin 30 Eyliline kadar sirer. Ornegin, 1986 su
yilinin baslangici 1 Ekim 1985, sonu 30 Eylul
1986°dir.



Gizelge 1- Filyos Havzasi’'nda bulunan AGr'lerin karakteristikleri

AGI Akarsu AGI Yagis
Koordinat Akim Goézlem Yillari
No Adi Adi Alani (km?)
- 31°24'D 1961-1965, 1967-1969,
D13A004 Blyulksu Yumrukaya 183,5 40°49' K 1971-1972
. 31°31'D 1961-1963, 1966-1969,
D13A008 | Mudurnu Gayi jAkkaya(Akmina 118,3 40°40' K 2005-2007, 2009-2010.
) 32°48'D 1969-1972, 1974-1993,
D13A022 |Akhasan Deresi| Akhasan 76,5 40°46' K 1996-2011
. o 32°59'D 1972, 1975-1983, 1985-
D13A036 Hacilar Deresi Yalakozi 88,3 40°45' K 2016
. - 32°45'D 1972-1994, 1999-2000,
D13A037 Eflani Cay! Cevrikkopri 537,1 4113 K 2002-2007, 2011-2017
32°19'D 1976-1978, 1980-1997,
D13A040 Gerede Cayi Bahgedere 1343,0 40°48' K 2000-2009,
. 32°23'D 1979-1996, 2002,
D13A041 Filyos Gayi Balikisik 8310,0 41°11' K 2004-2007
D13A044 Bolu Cayi Devrek 2917,4 310?? 3 1982-1997, 2001-2007
) o 31°59'D
D13A045 Ulusu Deresi Yagbaslar 196,0 40°41' K 1983-1998, 2000-2017
33°19'D
D13A061 Arag Cayl Arag 885,5 41°14' K 2001, 2004-2017
32°44'D
D13A062 Arag Gayi Karit 2571,4 41°12' K 2004-2006, 2011-2017
o 33°10'D 1985-1994, 1999-2000,
D13A053 Arag Cay! Kayabogazi 1747,0 41913 K 2003-2007
. . 32°38'D 2004-2006, 2011-2015,
D13A063 Soganli Gay! Karabiik 5086,8 21°10'K 2017
. 33°13'D
D13A064 Gerede Cayl | Bayramoéren 3002,0 40°57' K 2004-2017
- - 31°52'D
D13A065 Blyuksu Kiplice 1053,0 40°51' K 2004-2007, 2009-2016
. 31°26'D 2005-2007, 2011-2013,
D13A068 Abant Deresi Akgaalan 86,5 40°40' K 2015-2016
D13A070 Hizar Deresi Bayramiglar 24,45 31°38'D 2006-2016
yramis ' 40°47' K
N 1953-1958, 1964-1971
E13A001 Melen Cayi Dalgéz 2984,4 (2004 den itibaren
. . 32°38'D 1963-2011 (2012 den
E13A014 Soganli Gay! Karabiik 5086,8 41°10' K itibaren D13A063 olarak
. 31°58'D 1965-2004, 2008-2011,
E13A019 Mengen Cayi Gokgesu 786,3 40°53' K 2013, 20152016
E13A027 Ulusu Cayi Afatlar 953,6 iéli E 1968-2011, 2013-2017
. 32°37'D 1965-1998 (1999 den
E13A033 |  Arag Gay Karabiik 2833,2 41°11'K | itibaren E13A049 olarak
E13A034 Bolu Gayr  Besdegirmenlert  1095,3 210022, E 1967-2011
) Lo 32°05'D
E13A035 Filyos Cayi Derecikviran 13300,4 41°25' K 1964-2009, 2015-2017
. . . 32°19'D 1979-2000, 2007-2009,
E13A036 Yenice Irmagi Yenice 8966,0 11912 K 2013-2017
. ) - 32°28'D
E13A037 Goksu Deresi | Buyukyayalar 42,0 40°55' K 1981-2001
) 32°15'D
E13A043 |Korubasi Deresi Arak 125,0 40°56' K 1992-2011, 2013-2016
. 32°39'D 1999-2002, 2007-2008,
E13A049 Arag Cayl Karabik 2798,5 41°12' K 2010-2011
31°57'D 1999-2002, 2005-2011,
E13A051 Devrek Gay! Devrek 2966,4 413 K 2013, 2015-2017

Akim gdzlem istasyonlarinin noksan olan
yillarindaki akimlari tamamlayabilmek icin bir
seri korelasyon analizi uygulanmistir. Ancak,
akim g6zlem istasyonlarindan bazilarinin
akimlari muidahaleli oldugu igin, bu veriler
oncelikle dogallastirimistir. Daha sonra, her bir
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AGI'nin birbiriyle korelasyon yapilmig ve her bir
korelasyonda 1. Derece Lineer, 1. Derece
Logaritmik, Yarilog, 2.Derece Lineer ve 2.
Derece Logaritmik istatistiksel degerlendirmeler
olmak Uzere toplam 5 tane regresyon denklemi
kurulmustur. AGl'ler arasinda toplam 293 adet



korelasyon vyapilarak, 1465 adet regresyon
denklemi olusturulmustur. AGi'ler arasindaki en
uygun korelasyonlar segildikten sonra, bu
¢alisma kapsaminda cgalisilan on baraj igin su
temin degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilacak istasyonlarin noksan yillardaki
verileri tamamlanmistir.

4.1 AGI Akim Degerlerinin Dogallastiriimasi
Filyos Havzas’'nda bulunan AGl'lerden
bazilarinin membasinda su tlketimleri veya
derivasyonlar oldugu i¢in midahalelidir ve dogal
hale getirimeleri gerekmektedir. Clinkii, AGI ler
arasinda saglikh bir korelasyon yapabilmek icin
bu zorunludur. Miidahaleli akim degerleri DSI,
isletme ve Bakim Dairesi Bagkanligrndan temin
edilen veriler (su tuketimleri, derivasyon debileri)
dogrultusunda dogal hale getirilmiglerdir.
D13A008 Mudurnu Cayi, Akkaya (Akmina) AGI
akim degderlerinin dogal hale getirilmesi
D13A008 Akkaya AGIi'nin 1961 Ocak-Eyliil,
1962-1963, 1966-1969, 2005-2007, 2009 Ekim-
Kasim ve Mart-Eylil, 2010 Nisan-Eylil, 2012-
2013 ve 2015-2016 yillari akimlari mevcuttur.
Ancak, 2005 yilindan sonraki akimlari, G6lkdy

Baraj'na  yapilan  derivasyondan  dolayi
mudahalelidir. ~ Golkdy Baraji  derivasyon
kanalina alinan sular DSI tarafindan

Olgulmediginden dolayl dogal hale getiriimesi
mUmkin olmamaktadir. Bu sebeple D13A008
Akkaya AGi’nin 2005 yili ve sonrasi akimlari
kullaniimamistir.

D13A065 Bilyilksu Cayi, Kiiplice AGIi akim
dederlerinin dogal hale getirilmesi

D13A065 Kiiplice AGI de Golkdy Baraiji
etkisindedir. Akim degerlerini dogal hale
getirmek igin, Bolu Golkéy Baraj’nin DS,
isletme ve Bakim Dairesi Bagkaligindan temin
edilen 2003-2017 periyodunda sulamaya, su
Urtinleri istasyonuna ve igme suyuna cekilen
sularin ortalamasi alinmistir. Bolu Golkody
Baraji’'ndan D13A065 Kiipliice AGi'ye gelmeyen
sular, sulama suyu, icme suyunun % 20 si ve su
Urtnleri istasyonuna verilen sulardir. 2003-2017
periyodunda ortalama aylik toplam gelmeyen
sular D13A065 Kiplice AGI'nin gdzlenmis
akimlarina eklenerek dogal hale getirilmistir.
D13A070 Hizar Deresi, Bayramislar AGI akim
dederlerinin dogal hale getirilmesi

D13A070 Bayramiglar AGI'nin, 2006-2016
gozlem periyodunda 11 yilik akim degerleri
mevcuttur. D13A070 Bayramiglar AGI nin
membasinda bulunan koylerde su tlketimleri
vardir. DSi, Isletme ve Bakim Dairesi
Baskanligrndan temin edilen su tiketimleri,
D13A070 Bayramiglar AGI aylik toplam akim
degerlerine eklenerek dogal hale getirilmistir.
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E13A034 Bolu Cayi, Besdegirmenler AGI akim
degderlerinin dogal hale getirilmesi

E13A034 Besdegirmenler AGI’'nin 1967-2011
gézlem periyodunda 45 yillik akim gozlemleri
mevcuttur. Akim gdzlemleri 1970 yilinda
isletmeye acilan Go&lkdy Baraji etkisindedir.
Akim degerlerini dogal hale getirmek igin
asagidaki islemler uygulanmistir.

Bolu Gélkdy Baraji’nin DSI, isletme ve Bakim
Dairesi Bagkaligindan temin edilen 2003-2017
periyodunda sulamaya, su urlnleri istasyonuna
ve igme suyuna c¢ekilen sularin ortalamasi
alinmistir. Bolu Golkdy Baraj'ndan E13A034
Besdegirmenler AGi’'ye gelmeyen sular, sulama
suyu, igme suyunun % 20 si ve su urdnleri
istasyonuna  verilen  sulardir.  2003-2017
periyodunda ortalama aylik toplam gelmeyen
sular E13A034 Begdegirmenler  AGi'nin
gézlenmis akimlarina eklenerek dogal hale
getirilmistir.

4.2 AGI Korelasyon Galismalari

Havzada her bir AGi’'nin birbiriyle korelasyonu
yapilmis ve her bir korelasyonda 1. Derece
Lineer, 1. Derece Logaritmik, Yarilog, 2.Derece
Lineer ve 2. Derece Logaritmik istatistiksel
degerlendirmeler olmak Uzere toplam 5 tane

regresyon denklemi kurulmustur. AGI ler
arasinda toplam 324 adet korelasyon
yapilmigtir.

Korelasyon hesabinin  yapilabilmesi igin

incelenen AGI ikilisinin ayni tarinte 6lgiim
verisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
korelasyon matrisinde bazi kisimlar bos
kalmistir. Geriye kalan 293 adet korelasyonda
1465 adet regresyon denklemi olusturularak en
yuksek korelasyon katsayisini ve en kuguk
standart sapma degerini veren regresyon
denklemi, noksan akim verilerinin
tamamlanmasinda kullaniimigtir.

Ayrica, gerekli oldugu durumlarda iki AGI
arasindaki korelasyon calismasi, bagimh ve
bagimsiz  degiskenler yer  dedistirilerek
tekrarlanmistir. En uygun korelasyon segilirken,
asagidaki durumlar da dikkate alinmigtir.

- memba-mansap iligkisi

- ayni kol Gzerinde olup olmadiklari

- ana kol veya yan kol (izerinde bulunmalari
durumu

- birbirlerine olan uzakliklar

- havza alanlarinin bayukligu

- klimataolojik olarak ayni bdlgede olup
olmadiklari

AGl'ler arasindaki korelasyonlar Cizelge 2'de
matris olarak verilmistir. Her bir AGI icin en
yuksek korelasyon katsayisini veren deger
pembe renkle gdsterilmistir.



Filyos Havzasindaki akim gdézlem istasyonlari
arasindaki en uygun istatiksel iligkilerin gorsel
acidan irdelenebilmesi amaciyla bir matris
grafigi de olusturulmustur. istasyonlar arasindaki
en uygun istatiksel iliskileri gosteren grafikler
Sekil 3'de verilmistir. Grafikler, Microsoft Office
programi kullanilarak gizilmistir. istasyonlar
arasindaki iligkinin genelde lineer oldugu
gorilurken, logaritmik iligskiler de bulunmaktadir.
iki istasyon arasindaki r2 degeri en yiiksek olan
iliski dikkate alinmistir. Ancak, tim gdézlem
zaman! boyunca hem en uygun matematiksel
iliskiyi veren, hem de ilgili zaman diliminde akim
gézlem verisine sahip AGI bulabilmek mimkiin
olmamaktadir. Bu durumda eksik kalan zaman
dilimleri igin, ikinci veya Uguncu en iyi istatiksel
iliskiye sahip bir baska AGI verisi kullaniimistir.

4.3 Eksik Akim Degerlerinin Tamamlanmasi
Bu calisma kapsaminda baraj tasariminda
kullanilacak 11 tanesi AGI icin eksik akim verileri
tamamlanmistir.

istasyonlar arasinda matematiksel iligkiler
degerlendirilerek, birbiri ile uyumlu olan ve
noksan verilerin tamamlanmasinda kullanilacak

istasyonlar  tespit  edilmistir.  istasyonlar
arasindaki matematiksel iliskilerin
incelenebilmesi igin Microsoft Excel
programinda yazilan bir programdan

yararlaniimistir. Bu program, Microsoft Excelin
kendi veri analizinden vyararlanilarak kontrol
edilmis ve her iki uygulamanin da ayni sonucu
verdigi gorulmustir. Bu amagla, bagimli ve
bagimsiz dediskenler arasindaki iligkinin varligi
ve eger bir iliski varsa bu iligkinin yonu ve
kuvvetini  belilemek amaciyla regresyon-
korelasyon analizleri yapiimistir.

Lineer korelasyon katsayisinin hesaplanmasi
icin asagidaki denklem kullaniimistir.

CxXy)
= S et 1
Jime-E0% 5y @7
Burada;

x = bagimsiz degisken olarak segilen AGi

y = bagimli degisken olarak secilen AGi

x2,y?2 =x ve y istasyonlarinin ayni tarihte
Olculmus akim degerlerinin karesi

n= x ve y istasyonlarinin ayni tarihte olgilmus
akim degerlerinin sayisi

r = X ve y arasindaki korelasyon katsayisi
istasyonlar arasinda regresyon denklemleri
olarak; 1. Derece Lineer, 1. Derece Logaritmik,

Yarilog, 2.Derece Lineer ve 2. Derece
Logaritmik istatistiksel degerlendirmeler
yapilarak, istasyonlar arasindaki korelasyon

katsayisi 1’e en yakin ve standart sapmasi en
klguk olanin segilmesine dikkat edilmistir.
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Bu calisma kapsaminda tasarlanan barajlarin su
temin degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
AGl'lerin noksan verilerinin tamamlanmasinda
yararlanilan istatiksel iligkiler ve R degerleri
Cizelge 3’de verilmistir.

4.4 Akim Sireklilik Egrileri

Akim sdreklilik egrileri, bir akarsu kesitinde
yapilan en disuk ve en buyUk akimlarla bunlarin
arasinda kalan tim gézlenmis akimlari esas
alarak o kesitteki akisin davranis bigimi
hakkinda bilgi saglar. Elde edilen ASE istenilen
bir akim degerinin zamanin kacgta kacginda
mevcut oldugunu gdsterir [5].

Ornegin, Ve zamanin %90’Inda asilmasi
beklenen akim demektir.

Dusey eksende akimlar, yatay eksende zaman
yuzdeleri gosterilir. Akim sureklilik egrilerini
gizerken mimkin oldugu kadar uzun bir siireye
ait veri kullanmak daha saglikli olmaktadir. Bu
calismada, akim sureklilik egrilerinden iki sekilde

yararlanilmigtir. Birinci olarak, akim verileri
tamamlanan istasyonlarin  uygun sekilde
korelasyon  yapildiklarini kontrol  etmek

amaciyla; o istasyonun eksik ve tamamlanmig
akim verileri ile akim sureklilik egrileri elde
edilerek, Ust Uste oturtulmus ve egrilerin uyumu
incelenmistir.  Ornegin, D13A022 Akhasan
Deresi lizerinde bulunan Akhasan AGi'nin eksik
ve tamamlanmis verilerle gizilen ASE Sekil 4'de

verilmistir.
Ikinci olarak, akim sdreklilik egrilerinden
alternatif baraj tasarimlari yapilirken

yararlanilmigtir. Baraj aks yerinde, baraj aks yeri
g6zlenmis su temin de@erleri hesaplandiktan
sonra, akim sureklilik egrileri kullanilarak, %90,
%80, %70 ve %60 ihtimalli akim degerleri i¢in
uzun yillara dayali akim serileri elde edilmigtir.
Boylece, gdzlenmis akim degerleri ile %90, %80,
%70 ve %60 ihtimalli akim degerleri icin ayri ayri
baraj tasarimi yapilimistir.

Bdylece, bu calisma ile degisik ihtimalli akimlarin
baraj tasarimina, baraj maliyetine ve tarm
arazilerinde elde edilecek sulama faydasina
etkisi degerlendirilmistir. Gunka, baraj
tasariminda secilecek akim degeri, baraj
maliyeti ve sulamadan elde edilecek fayda (gelir)
acisindan ¢ok dnemlidir.

5 BARAJLARIN PLANLANMASI VE

ISLETILMESI
Bati Karadeniz Havzasi Master Plan Raporu
kapsaminda, DSl'den alinan veriler

dogrultusunda havzada bulunan mevcut ve
planlanan depolama tesisleri tespit edilmistir [6].
Bu depolama tesislerinden on tanesi icin tasarim
yapiimistir. Calismaya konu olan barajlarin
isimleri asagdida verilmistir.



Cizelge 2 - Akim dlguim istasyonlari arasindaki korelasyonlar
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Sekil 3- Akim élgim istasyonlari arasindaki en uygun korelasyon grafikleri
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Gizelge 3 - istasyonlarin eksik verilerinin doldurulmasinda kullanilan istatiksel iliskiler ve R degerleri

ISTASYON IKILILERI DENKLEM | R | TAMAMLANAN YILLAR
x, bagimsiz degisken |y, bagimh degisken
E13A034 Qotsagns= 2,183150 +0,443373 X (Qesaa0ae) - 0.001692 X (Qeranone)’ 0956 1ST0ASTSSB0 47 Ehim ham)k;z?:{g:& 129091?) ((Egm :::i)) 1290915 ﬁgm;:m ggy‘au-lzhug‘%)zow (B 20062008 B
E13A019 DLACE Qorasons=0,130461 +0,416259 X (Qerasors) - 0,000732 X (Qerzscss)” 0927 1987 Ekim, 1994 Eyi, 1995 EKim, 2008-2009 (EKim-Kasim), 2010 Eya, 2011 (EKim-Subat, Eyii)
E13A027 Qotanone= 1,160645 + 0,361221 X (Qeysacer) - 0,001490 X (Qesangor)’ 0,926 2007 Eyliil, 2014
E13A034 Qoisacos= 0,044183 + 0,111589 X (Qerasass) *+ 0,000973 X (Qezvoae)” 0976 19702011
E13A019 Dyaaee™ 1,109218 + 0,052945 X Qeyzpons + 0,003919 X (Qerannss)’ 0919 1965, 2013, 2015-2016
E13A027 panees LOG(Qozace)= -0,480206 + 0,629575 X LOG(Qevzr) + 0,070418 X LOG(Qersazr) 0916 2014, 2017
E13A035 Qotaans™ 1,216806 - 0,000346 X (Qeraaces) + 0,000016 X (Qeranses)’ 0,905 1964
E13A027 Qotasazz= 0,084880 + 0,033554 X (Qeznr) +0,000068 X (Qesancer)” 0,907 1973,1994-1995, 2013-2017
D13A040 pisnezz Qotannez= 0,068577 +0,027349 X (Qpazacuo) + 0,000098 X (Qosanser)’ 0,894 2012
DI13A064 (E13A001) Qotasaas= 0,055771 + 0,022628 X Qosaaces erascory * 0,000057 X Qo ezsaaes)’ 096 2017
E13A027 i Qotages= 0,207980 + 0,051654 X (Qezacer) + 0,000226 X (Qesangzr)’ 0,879 1972 (EKim), 19731974, 1984
E13A033 (E13A049) G(Qorsax)= -2,662118 + 3197538 X LOG(Q )-0,600037 X LOG(Q 0916 1995-1998, 2001, 2008, 2010, 2011 (EKim-Mar)
D13A063 (E13A014) pLsRest G(Qoraacer)= -3,285127 + 3,735936 X LOG(Q )-0,748790 X LOG(Q 0,867 2009
E13A027 D13A040 Qoisaaig™ -0,044901 + 1,344815 X Qessaqz - 0.003465 X (Qemarr 0976 1979, 1998-1999, 2008 (Mart-Mayis), 2009 (Ekim-Ocak), 2010, 2014-2017
E13A036 Qoizages=-4,915593 + 0,872817 X Qezagzs + 0,000181 X (Qeszaoas) 0,979 1984 (Nisan-Temmuz), 1997-2000, 2008-2009, 2014-2017
E13A033 (E13A049) Qoisagis= 2918357 + 2,486228 X Qe ersaois * 0,006074 X (Qersaom 1wz 0946 2001, 2010-2011
D13A062 pronon LOG(Qoyauges)= 0,701977+ 0,515276 X LOG(Qoyanosz) + 0,184962 X LOG(Qpances)’ 0,945 2012, 2013 (Ekim-Nisan)
DI13A063 (E13A014) Qormos= 4476213 +1,956328 X Qorsacesezsanz - 0000505 X (Qorssossezaacse)’ 0,964 2003
E13A051 Qotsaaui= -2,041974 +0,988454 X Qerausy 0967 1999-2000, 2008-2011, 2013 (Mart Eyi), 2015 (Ocak-Eyfi, 2016-2017
D13A065 D13A044 Qoisagui=8,423981 + 3122205 X Qoyzacss 0967 2012, 2013 (Ekim-Subat), 2014, 2015 (Ekim-Aralk)
E13A034 Qoanou= -0,061668 +3,079736 X Q13nas 0,902 1982 (Ekim-Aralik), 1998
D13A063 (E13A014) | D13A064 (E13A001) Qorsios 1oy = 0,576998 + 0,720798 X Qersaass prsaosy 0972 1963, 1972-2003, 2008 Subat-Eyl, 2009 EKim-Nisan, 2010 EKim-Ocak
D13A064 (E13A001) | D13A063 (E13A014) | Qosasces eraors = 4,913416 + 1,166208 X Qesanaos prsaces) + 0000448 X (Qessacor przsoss) 0953 2016
D13A053 LOG(qou061)= 0171608+ 0,367667 x LOG(Qorascss) + 0,233467 X LOG(Qozaucsal 0922 1985-1993, 1994 (EKim-Temmuz), 1999-2000, 2003
D13A062 D13A061 LOG(Qpas061)= -0,127659+ 0,554013 X LOG(Qoranoez) + 0,139672 X LOG(Qpancea)’ 0,939 2011 (Mayis-Eylii), 2012
E13A033 (E13A049) G(Qozauces)= 0522215 + 1,262724 X LOG(Q, -0,146252 XLOG(Q 0919 1994 (Agustos-Eyii, 1995-1998, 2002, 2011 (Ekim)
E13A034 D13A070 Qoizaon= 0,309019+ 0,005026 X Qe 134034 + 0,000597 X (Qe1ng)’ 0,885 1967-2005
D13A040 Qursas= 0451948+ 0,238956 X Qozacio-0,000349 X (Qossacse” 0948 1976-1978, 1980-1982
E13A027 pioAoss Qoysacus= 0,258013+ 0,320929 X Qe 131027 - 0,001087 X (Qe13n027)° 0,945 1979, 1999
D13A065 E13A034 Qesaane= 0824303 + 0,632777 X Qosaaces +0,006501 X (Qossaces? 0936 20122016

- Akhasan Baraji (mevcut)

- Aktas Baraji

- Andiraz Baraji

- Arag Baraji

- Cay Baraji

- Cele Baraji

- Golkdy Baraji (mevcut)

- Hacilar Baraji

- Kdpribasi Baraji (mevcut)

- Tekke Baraji

Yapilan baraj tasarimlari ile degisik ihtimalli
akimlarinin baraj maliyetine ve tarim arazilerinde

elde edilecek sulama faydasina etkisi
gorulmustdr.

Baraj tasarimlari sadece sulama amacli olarak
distnliimis ve sulu tarima gegcildiginde elde
edilecek sulama faydasinin da hesaplanmasi
amagclanmistir.

Baraj aks yerlerinde, noksan yillari tamamlanmis
ilgili AGI akim degerleri kullanilarak, gdzlenmis
su temin degerleri hesaplandiktan sonra, akim
sureklilik egrileri cizilerek, baraj aks yerindeki
%90, %80, %70 ve %60 ihtimalli akim degerleri
icin uzun vyillara dayali akim serileri elde
edilmigtir.
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GoOzlenmis akim degerleri ile ihtimalli akim
degerleri icin ayri ayri baraj isletme calismasi
yapilarak baraj kret kotu, kret uzunlugu, gévde
yuksekligi, depolama hacmi, barajin dolgu
hacmi, baraj maliyeti ve barajda depolanacak
akimlarla sulanabilecek sulama alani buyuklugu
ile sulu tarima gecildiginde elde edilecek sulama
faydasi (geliri) hesaplanmistir.

5.1 Baraj Aks Yeri Gozlenmis Su Temin
Degerleri

Su temini, bir akarsuyun herhangi bir kesitinden

gegen suyun miktarini, aylik toplam olarak hm?

cinsinden gosteren degerlerdir. Bu kesit yeri; bir

baraj, golet veya regllator aks yeri
olabilmektedir.

Akarsular tizerinde akim élcleri icin DSI, DMi ve
EIE (Milga) tarafindan kurulmus AGller
bulunmaktadir. Akim Gézlem Istasyonlarinda
dlzenli olarak akim O&lgimleri yapiimaktadir.
Ayrica, AGI istasyonlarinin olmadidi akarsularda

manferit  Olcimlerle su temin  degerleri
olusturulur. Mutefferik denilen bu &lgumler,

dizenli olmayan ve ayda bir-iki kere akarsu




yataginda muline denilen bir  aletle
yapiimaktadir.

Muhendislik  yapilarinin  boyutlandiriimasina
esas teskil eden gézlem degerleri ne kadar uzun
sureli olursa projenin o derece saglkl

planlanmasi mimkun olacaktir.

5.1.1 Akhasan Baraji su temini

Akhasan Baraji mevcut bir baraj olup, yagis alani
59,61 km2dir. Akhasan Baraiji aylik toplam dogal
akim degerleri, D13A022 Akhasan AGI (76,5
km2) aylik toplam dogal akim degerlerinden,
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

v _ 5961y,
AKHASAN BARAJI = ——— X Vp134022

76,5
5.1.2 Aktas Baraji su temini
Aktas Baraj’nin yagis alani 4264,16 km?2 dir.
Aktas Baraji D13A064 (E13A001) Bayramoéren
AGi ile E13A014 (D13A063) Karabik AGI
arasinda kalmaktadir.
Aktas Baraji aylik toplam dogal akim degerleri;
VakTas = Vb13aoss + [(AakTas - Api13aces) / (AE13a014 -
Ab13aoes)] X (VE13A014 - VD13A064)
formilasyonu ile hesaplanmistir.
gOsterimi Sekil 4'de verilmistir.
Aktas Baraj’'nin membasinda mevcut durumda
sadece Akhasan Baraji isletmeye aciimistir.
Mevcut durumdaki aylk toplam su temini
degerleri;
VakTAS = VAKTAS DOGAL - VAKHASAN DOGAL + VAKHASAN
cHs + VAKHASAN DOLUSAVAK
formulasyonu ile hesaplanmigtir.

Sematik

Sekil 4 - Aktas Baraji su temini sematik
gOsterimi

5.1.3 Andiraz Baraji su temini

Andiraz Baraji’'nin yagis alani 3527,23 km?dir.
Andiraz Baraji D13A064 Bayraméren AGI ile
E13A014 (D13A063) Soganli Cayi Karabiik AGI
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arasinda kalmaktadir. Andiraz Baraji
toplam dogal akim degerleri;
= Vbi13aoes + [(AanpiRaz - Abizaces) /

ayhk

VANDIRAZ =
(Ae13a014 - Ap13a064)] X (VEL3A014 - VD13A064)
formilasyonu ile  hesaplanmistir.  Andiraz
Barajr'nin membasinda mevcut durumda sadece
sadece Akhasan Barajl isletmeye aciimistir.
Mevcut durumdaki aylik toplam su temini
degerleri;

VANDIRAZ = VANDIRAZ DOGAL - VAKHASAN DOGAL +
VAKHASAN CHs t+ VAKHASAN DOLUSAVAK

formilasyonu ile hesaplanmistir.

5.1.4 Arag Baraji su temini

Arac Baraji aylik toplam dogal akim degerleri,
D13A061 Ara¢ AGi'den hesaplanmistir. Arag
Barajr’'nin yagis alani 696 km?, D13A061 Arag
AGI yagis alani 885,5 km2 dir. Arag Baraji aylik
toplam dogal akim degerleri, asagidaki esitlik ile

hesaplanmistir.
696

VARA(; BARAJI = 8855

D13A061

5.1.5 Cele Baraji su temini

Cele Baraji Blyiksu Cayrnin yan kolu olan
Hizar Deresi Uzerinde planlamigtir. Cele Baraji
yagis alani 22,09 km? dir. Hizar Deresi Gizerinde
2006-2016 gdzlem periyodunda 11 yillik akim
gozlemleri ve yagis alani 24,45 km? olan
D13A070 Bayramislar AGI bulunmaktadir. Cele
Baraji aylik toplam dogal akim degerleri,
D13A070 Bayramiglar AGi (24,45 km2) aylk

toplam dogal akim degerlerinden;
22,09 x
24,45 D13A070

esitligi ile Cele Baraj’'nin kendi havzasindan
gelen aylk toplam dogal akim degerleri
hesaplanmisgtir.

DSI, isletme ve Bakim Dairesi Bagkanligr’'ndan
alinan bilgiler dogrultusunda, Cele Barajr’nin
membasindaki koylerde  su  tiketimleri
bulundugu tespit edilmigtir. Memba su
tuketimleri Cele Baraji aylik toplam dogal akim
degerlerinden cikarilarak Cele Baraji net aylik
toplam su temini degerleri hesaplanmigtir.

V(;ELE BARAJI —

5.1.6 GOlkoy Baraji su temini

Golkdy Baraji mevcut bir barajdir. Barajin yagdis
alani 7,54 km?olup, kendi havzasindan gelen bir
akim bulunmamaktadir. Bu nedenle, sag sahilde
bulunan Mudurnu Cayi Uzerindeki Mudurnu
Regllatérd (114,69 km?2) 2,5 md/s kapasiteli
derivasyon kanali ve sol sahilde bulunan
Yumrukaya Regllatéri'nden (190,7 km?) 3,0
m?3/s kapasiteli derivasyon kanal ile Golkoy
Baraji’'na cevrilen derivasyon akimlari Golkdy
Baraji su temini potansiyelini olusturmaktadir.



5.1.6.1 Mudurnu Gayi Mudurnu Regiilatoru
su temini
D13A008 Akkaya AGIi ya@is alani, Mudurnu
Regulatori yagis alanina ¢ok yakin oldugundan
alan oraniyla taginmayip, D13A008 Akkaya AGI
aylik toplam akimlari ayni zamanda Mudurnu
Regulatori akimlari olarak kabul edilmigtir.
Mudurnu Cayi Uzerinde bulunan ve yagis alani
118,3 km? olan D13A008 Akkaya (Akmina)
AGlI'nin akimlarindan canli  hayat sular
dusllerek hesaplanan aylik akimlardan 2,5 m3/s
derivasyon kapasitesine gore segim yapilarak
Golkoy Baraji'na yapilacak derivasyon akimlari
elde edilmisgtir.

5.1.6.2 Blyiiksu Yumrukaya Regiilatorii su

temini
Buyuksu Deresi Uzerinde bulunan ve yagis alani
183,5 km? olan D13A004 Yumrukaya AGI nin
aylk toplam akimlari, Yumrukaya Regulatori’'ne
alan orani ile tasinarak,

190,7

Vyumrukaya REGULATORY = TB’,S X Vp134004
esitligi ile yagis alani 190,7 km2 olan Yumrukaya
Regulatori ayhk toplam akimlari hesaplanmistir.
Yumrukaya Regulatori aylik toplam akimlarda
canl hayat sulari hesaplanmis ve Yumrukaya
Regulatéri  ayhk akimlarindan  dusllerek
hesaplanan net akimlardan 3,0 m3/s derivasyon
kapasitesine go6re segim yapilarak Golkdy
Baraj’'na yapilacak derivasyon akimlari elde
edilmigtir.
Golkoy Baraji aylik toplam su temini degerleri,
Mudurnu Regulatéri’nden  Golkdy Baraji'na
gevrilen akimlarla, Yumrukaya Regulatéri’'nden
Golkdy Baraji’'na cevrilen akimlarin
toplanmasiyla hesaplanmistir.

VeoLkoy Bara j = Vmupurnu CAYINDAN CEVRILEN AKIM

+ VBijyiiksu DERESINDEN CEVRILEN AKIM
Golkdy Baraji’ndan hem icme suyuna hem de su
drtnleri icin su verilmekte olup, barajin isletme

calismasinda dikkate alinarak, sulamaya
verilebilecek su tespit edilmigtir.
5.1.7 Hacilar Baraji su temini
Hacilar Baraji yagis alani 80,07 km?2 dir.

Akhasan Baraji aylik toplam dogal akim
degerleri, D13A036 Hacilar AGI (88,3 km?) aylik
toplam dogal akim dederlerinden, asagidaki

esitlik ile hesaplanmistir.
80,07

— XV
88,30 . /D134036

VHACILAR BARA]JI =

5.1.8 Tekke Baraji su temini

Tekke Baraji aylik toplam dogal akim degerleri
D13A045 Yagbaslar AGi'den hesaplanmistir.
Barajin yagis alani 187,7 km?2, D13A045
Yagbaslar AGI yagis alani 196 km?2 dir. Tekke
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Baraji aylik toplam dogal akim degerleri,

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.
187,7

XV,
196 D13A045

VTEKKE BARAJI —
5.1.9 Képriibagi Baraji su temini

Kdpriubasi Baraji, Bolu Cayi tizerinde mevcut bir
baraj olup, toplam yagdis alani 1988,95 km?2 dir.
Képriibagi Baraji, E13A034 Besdegirmenler AGI
(1095,3 km?2) ile D13A044 Devrek AGI (2917,4
km?) arasinda yer almaktadir.

Képrubagi Barajr’nin aylik toplam akim degerleri;
Vkorrueasl = VE13a034 + [(Akorrueasl - Ae13ao34) /
(Ap13a044 - AE132034)] X (VD13A044 - VE13A034)
formilasyonu ile hesaplanmigtir.
gOsterimi Sekil 5'de verilmigtir.

Mevcut durumda sadece Golkéy Baraj
isletmede olup, Kopribasi Baraji su temini
degerleri mevcut durum igin hesaplanmistir.
Mevcut durumda su temini hesabi asagida
verilmistir. Képribasi Baraji su temini;
VkoprUBASI=[VKOPRUBASIDOGAL-VGOLKOY]+
VGOLKOY(DOLUSAVAK+IGMESUYUDONEN (%80)) + CANLI HS)
formilasyonu ile hesaplanmistir.

Sematik

5.1.10 Cay Baraji su temini

Cay Baraji Devrek (Bolu) Cayi Uzerinde olup,
toplam yagis alani 2563,31 km2 dir. Cay Barajl,
E13A034 Besdegirmenler AGIi (1095,3 km?) ile
D13A044 Devrek AGI (2917,4 km2) arasinda yer
almaktadir. Cay Baraj’'nin aylik toplam akim
degerleri;

Vcay= VEizao3s + [(Acay - Ae13aozs) / (Abi3aoss -
Ae13034)] X (Vb13a044 - VE13A034)

formulasyonu ile hesaplanmistir.

Mevcut durumda Koprubasi Baraji isletmede
olup, Cay Baraji su temini degerleri mevcut
durum igin hesaplanmistir. Mevcut durumda su
temini hesabi asagida verilmigtir.

Cay Baraji su temini;

Vcav= Vcay bosaL - VKOPRUBASI DOGAL + VKOPRUBASI
CIKIS(DOLUSAVAK) + VKOPRUBASI CHS

formulasyonu ile hesaplanmistir.

5.2 Baraj Aks Yeri ihtimalli Su Temin
Degerleri
Baraj aks yerlerinde go6zlenmis aylik toplam
akim verileri olusturulduktan sonra, ayni aks
yerlerinde degisik ihtimalli (%90, %80, %70 ve
%60) akim degerleri icin uzun yillara dayal akim
serileri elde edilmistir. Bdylece, degisik ihtimalli
akimlarin baraj tasarimina, baraj maliyetine ve
tarim arazilerinden elde edilecek sulama
faydasina etkisi degerlendirilmigtir.
intimalli akim serilerinin nasil elde edildigini daha
iyi anlayabilmek icin, érnek olarak %90 ihtimalli
akim Uzerinden yapilan iglemler asagida
siralanmigtir



- Once gdzlenmis akim verileri ile Akim
Sireklilik Egrisi gizilmigtir.

- Daha sonra bu egriler kullanilarak aylik
(ekim, kasim, aralik, vs..) 0,90 hk akimlar ile yillik
toplam akimlarin 0,90 lik akimi hesaplanmistir.
- Yillik 0,90 lik akimi AGI nin her yilindaki
yillik toplam akimina bolerek Vo,oo/Vyik toplam
oranlari bulunmustur.

- Bu oranlarla yillik toplam 0,90 lik akim
carpilarak her yilin 0,90 lik akimi hesaplanmistir.
- Daha sonra, ayhk 0,90 hk akimlarin her
yildaki toplam 0,90 Ik akima oranlari
hesaplanmistir (Vay(,90)/Vyii(0,90)).

- Son olarak, bu oranlarla yillik toplam 0,90
lik akim g¢arpilarak, 0,90 ihtimalli akim serisi elde
edilmigtir.

Yukarida hesap yontemleri anlatilan barajlarin
tasariminda kullanilan gdézlenmis ve degisik
ihtimalli akimlar Cizelge 4’de verilmigtir.

\ D13A044 AGI

CAY BARAJI

HAVZA
—
_KOPRUBASI BARAII

E13A034 AGI

Sekil 5 - Képribasi ve Cay Barajlari su temini
sematik gosterimi

5.3 Canli Hayat Suyu Hesabi

Ekolojik sistemde, dogal floranin devami igin
canli hayat suyu hesaplanmasi gerekmektedir.
Dogal hayatin devami igin birakilmasi gereken
canli hayat suyu miktari Doga Koruma ve Milli
Parklar Genel Mduadarligu kriterlerine gore
asagida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Canli hayat suyu hesabi, disuk ve yuksek akim
tespitine gére hesaplanmaktadir. Oncelikle,
baraj havzasindan gelen ortalama aylik toplam
akimlarin aylik ortalama debileri hesaplanmistir.
Daha sonra, aylik ortalama debiler iginden yillik
ortalama debiden dusuk ve yiksek olan aylar
tespit edilmektedir. Dusuk aylarin ve ylksek olan
aylarin ortalamasi ayri ayri bulunarak % 10°u
canli hayat suyu olarak kabul edilmistir. Eger
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ayhk ortalama debi, dusik veya ylksek olan
aylarin ortalama debisinden blyik ise o aya ait
ortalama debinin % 10’u canli hayat suyu kabul
edilmigtir.

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Mudurliga,
canli hayat suyu miktarinin yillik toplam su
potansiyelinin % 10'undan az olmamasi
gerektigini belirtmektedir.

Bu arastirma kapsaminda galigilan tim barajlar
hesaplan canl hayat suyu miktarlari asagida
verilmistir (Cizelge 5).

5.4 Baraj igletme Galigmasi

isletme calismasi; bir baraj gélindeki isletme
seviyesinde (normal su seviyesi) depolanacak
su ile sulanabilecek tarim  arazilerinin
blyukligini veya temin edilecek icme suyu
miktarini ya da duretilebilecek enerji miktarini
bulmak igin yapilan bir galismadir. Uzun zaman
gerektirdigi icin isletme programlari aracihigiyla
yapilmaktadir.

Baraj isletme c¢alismalari sadece sulama amacli
olarak isletilmis ve sulu tarima gegildiginde elde
edilecek sulama faydasinin hesaplanmasi
amaglanmistir.

Barajlarin isletme calismasi igin, 25000 olgekli
topografik haritalardan elde edilmis Sayisal
Sayisal Arazi Modeli (DEM, Digital Elevation
Model), ARCGIS programi ve DSi tarafindan
baraj isletmelerinde kullanilan ve Microsoft
Excelde hazirlanmis igletme programindan
yararlaniimigtir [3].

Go6zlenmis akim degerleri ile ihtimalli akim
degerleri icin ayri ayri baraj isletme calismasi
yapilarak baraj kret kotu, kret uzunlugu, gévde
yuksekligi, depolama hacmi, barajin dolgu
hacmi, sulama alani ve baraj maliyeti gibi
ciktilarin hesaplanmasi saglanmistir.

5.5 Baraj Maliyet Hesaplari ve Elde Edilecek
Fayda
isletme calismasi sonucunda bulunan barajin
normal su seviyesi kotu, tagkin hacmi ve dalga
pay! icin barajin havza alani buyukligine bagl
olarak, 2,5 mila 4 m arttirllarak barajin kret kotu
bulunmustur.
Barajin kret kotu tespit edildikten sonra, baraj
gbvdesinin ¢izimi ve dolgu hacmi miktari igin,
25000 olgekli topografik haritalardan elde
edilmis Sayisal Arazi Modeli (DEM_Digital
Elevation Model), ARCGIS programi ve Autocad
Civil 3D yazilimindan yararlaniimigtir.
Proje firmalarindan  yapilan  arastirmalar
neticesinde, Kil Cekirdekli Kaya Dolgu gévde tipi
icin, 1 m3 dolgu miktarinin 2019 yih birim fiyatlari
ile 35 TL civarinda oldugu 6grenilmistir. Boylece,
baraj govdesi igin maliyet, m3 basina 35 TL
alinarak hesaplanmistir.



Bu makale kapsaminda calisilan barajlarin
sulama alanlarinda bir hektardan saglanacak
fayda i¢in, havzadaki planlama c¢alismasi
tamamlanmis Ara¢ Baraji’nin net gelir artigi

kullaniimigtir [7]. Buna goére, sulama sahasindan
elde edilecek gelir, hektar basina 9500 TL kabul
edilmigtir.

Cizelge 4 - Filyos Havzasinda barajlarin tasariminda kullanilan gdzlenmis ve ihtimalli akim degerleri

YILLIK ORTALAMA AKIM (hm/fyil)

No Barai Ads GOZLENMIS 0360 IHTIMALLI 0370 IHTIMALLI 9430 IHTIMALLI 9490 IHTIMALLI
: 1 AKIMLARLA AKIMLARLA AKIMLARLA AKIMLARLA AKIMLARLA
[1] axmasaw Baras | 7.76 | 6,38 55 | 53 | 491 |
[2] axTasBaram | 652,06 | 550,62 518,51 | 500,89 | 4862 |
[3] axpRaz Barasm | 585,933 | 404,633 474,706 | 438,766 | 436,655 |
[4] aracBaram | 12721 | 96,73 91,14 | 882 | 83,83 |
[s| cavparam | 331,50 | 311,848 277.72 | 27041 | 25391 |
[6] cELEBaram | 8,19 | 7,16 6.79 | 6.62 | 6.18 |
[7] cOLKOYBARAT | 77.70 | 7149 69,08 | 65,36 | 60,67 |
[ 8| mACTLAR BaRATT | 16,39 | 12.16 1141 | 10.88 | 9.26 |
[ o | KOPRUBASI BARAJT | 45531 | 41993 38412 | 38132 | 356,30 |
[10] TEKKEBARAM | 62.18 | 5367 47.08 | 4506 | 37.71 |
Cizelge 5 - Barajlarin canli hayat suyu miktarlari
No Baraj Adi ‘ GOZLENMI$ AKIMLARLA ‘ %60 IHTIMALLI AKIMLARLA ‘ %70 IHTIMALLI AKIMLARLA | %80 IHTIMALLI AKIMLARLA ‘ %90 IHTIMALLI AKIMLARLA
1] AKHASAN BARAII I 0917 I 0,568 I 0,609 | 0,628 I 0,759
2 [ AKTAS BARAJI I 76,035 I 55,419 I 57,132 | 59,539 I 63,612
3] ANDIRAZ BARAJI ] 68,408 ] 49,922 ] 50,059 | 54,771 ] 57,27
4] ARAC BARAJI I 14,392 I 9,836 I 9,939 | 10,451 I 11,031
5 CAY BARAII I 38,225 I 29,104 I 31,572 | 32,722 I 35,825
6 [ CELE BARAJI I 0,928 I 0,698 I 0,722 | 0,744 I 0,797
GOLKOY BARAII'NA
7 DERIVASYON YAPILAN 3,926 2,609 2,%8 3,115 3,158
MUDURNU DERESI
GOLKOY BARAJI'NA
8 DERIVASYON YAPILAN 8,678 6,066 6,715 7,215 7,607
BUYUKSU DERESI
8 | HACILAR BARAII I 1,964 I 1,119 I 1,313 I 1,401 I 1,472
9] KOPRUBASI BARAJI ] 51,583 ] 39,335 ] 43 867 | 44,831 ] 47,797
10] TEKKE BARAII | 7,348 | 4,429 | 5,245 | 5,562 | 6417
6 SONUC istasyonu aginin kurulmasi, bu istasyonlarda

Nifusu hizla artan llkemizde tarim sektéranin
en temel ihtiyaci olan sulama projelerine dncelik
verilmesi gerekmektedir. Ulkemizin su
kaynaklarinin planlanmasi, degerlendiriimesi ve
yonetilmesinde barajlarin 6nemi ¢ok buyuktdr.
Bunun i¢in, Ulkemizde vyeterli sayida ve
teknolojik gelismelere uygun bir gbzlem
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duzenli ve surekli dlgim yapilmasi ve elde edilen

bu verilerle su yapilarinin tasarlanmasi
gerekmektedir.
Yeterli veya duzenli olcim yapilmamis

istasyonlarin akim degerlerini daha guvenli
tarafta kalabilmek amaciyla belli ihtimallerle
azaltarak  kullanilmasinin ~ hem  yapinin



tasariminda hem de elde edilecek tarim geliri
acisindan énemli farklar olusturacagi bu ¢calisma
ile gérilmustar.

Bu kapsamda gézlenmis ve ihtimalli akimlarin
baraj tasarimina, baraj maliyetine ve tarim
arazilerinde elde edilecek sulama faydasina
etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢galismalar sonucunda baraj tasariminda
secilecek su temin degerlerinin hem elde
edilecek gelir hem de baraj maliyeti olarak milli
ekonomiye direkt etki ettigi acik olarak
goriimustar.

Dogru bir baraj tasarimi igin, su temin degerlerin
¢ok saglikli bir sekilde secilmesi gerekmektedir.
Baraj yapilmasi planlanan dereler lizerinde uzun
ylllar (en az 25 yil) dizenli dlgimler yapan
AGP'ler kurulmasi sarttir.

Su temin degerlerinin yanlis hesaplanmasi veya
secilmesi barajin gereginden blylk veya kigik
yapiimasina neden olmaktadir. Su temin
degerlerinin  oldugundan daha az alinmasi
durumunda, baraj olmasi gerekenden daha

kigik olacak, daha az su depolayacak,
dolayisiyla amacina baglh olarak icme suyuna ve
tarim alanlarin sulanmasina daha az su
ayrilacak veya enerji Uretimi azalacaktir. Barajin
olmasi gerekenden daha kiglik yapilmasi
durumunda, gelen akimlar depolanmadan baraj
dolusavagindan atilacaktir. Bdyle barajlarda
dolusavak surekli olarak calisarak, zaten kisitl
olan tath su kaynaklarimiz  denizlere
karisacaktir.

Su temin degerlerinin oldugundan daha fazla
alinmasi durumunda, baraj olmasi gerekenden
daha blydk olacak ve dolmayacaktir.
Dolayisiyla, baraj maliyeti gereksiz sekilde
artmis olacak ve milli gelir zayi olacaktir.

Filyos alt havzasinda yapilan bu g¢alismada,

g6zlenmis akim degerleri ile ihtimalli akim
degerleri arasinda %15 ila %30 oranlari
arasinda fark bulundugu goérilmustir. Bu
oranlar, baraj maliyetine %20 ila %50,

sulamadan elde edilecek gelire ise %10 ila %25
oranlari arasinda tesir etmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6- intimalli akimlarin gézlenmis akimlara gore kiyaslanmasi

GOZLENMIS
AKIMLARLA

SULAMA FAYDASINDAKI FARK

BARAJ MALIYETINDEKI FARK

YILLIK AKIMDAKI FARK
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