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OZET

Bu tez ¢aligmasinda genel olarak sedimantasyonun hidrolik prensipleri ile
beraber sediment 6zellikleri, sediment yiikii ve rezervuar sedimantasyonu hakkinda bir
aragtirma yapildiktan sonra bir Omnek caligmayla rezervuar sedimantasyonu
hesaplamalart yapilmigtir. Bunun igin Karakaya Baraji tzerinde bir 6rnek ¢aligma
yapmak i¢in seg¢ilmis ve birer bilgisayar programi ile Meyer — Peter ve Miiller ile
Degistirilmis Einstein Metotlar1 uygulanmigtir. Meyer — Peter ve Miiller Yontemine
gore rezervuar girisinde olugan delta sebebiyle nehir kiyilarint sel basabilecegi seklinde
bir tahmin yapilmistir. Degistirilmig Einstein yontemi ile elde edilen sonucun ise
gercegi yansitmaktan uzak olmast sebebi ile bu metodun uygulandigi bélgeye uygun

hale getirilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.



ABSTRACT

In this M. Sc. thesis generally sediment properties, sediment load and reservoir
sedimentation are studied and an investigation about reservoir sedimentation is carried
out as a case study. Karakaya Dam Reservoir is chosen for this case study. Then Meyer
— Peter and Miiller, and Modified Einstein Methods are applied for this reservoir.
Because of the delta that will be formed at the entrance of the reservoir according to
Meyer - Peter and Miiller Method, it is expected that the lands adjacent to the river at
these regions may be flooded. Since the results obtained from Modified Einstein
Method are thought to be far from explaining the real case, it is concluded that this

method must be modified to be made applicable before its use for a specific region.
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BOLUM 1

GIRIS VE GENEL BILGILER

1.1. Rezervuar Sedimantasyonunun Onemi

Rezervuar sedimantasyonu bir barajin projelendirilmesinde gézoniine alinmasi
gereken en 6nemli bir faktérlerden biridir. Nehir havzasinin ve yatagimn erozyon ve
sedimantasyon 6zellikleri ile ilgili veriler; baraj dmriiniin, baraj 6mrii i¢in gerekli ola ve
aktif rezervuar hacimlerinin, baraj gévdesi boyutlarinin, dolu savak, gegit gibi su alma
yapilarinin  konumlarinin ve barajin memba ve mansap kisimlarinda beklenen su
seviyesi yiiksekliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Guniimiizde dinyada ve Tirkiye’de sedimantasyon tahmini ile ilgili olarak
yeterince dogru sonuglar elde etmek her zaman mimkiin olmamaktadir. Bu alanda daha

fazla ¢aligma yapilmasinin gerekliligi bu tezin hazirlanmasinda yénlendirici olmustur.

1.1.1. Rezervuar Sedimantasyonu Nedir?

Barajlar pahali ve ¢ok buyiik hidrolik yapilardir. Ekonomik bir kalkinma igin
mumkiin oldugu kadar uzun sireli kullanilabilmesi gereken bu yapilarin omrini
belirleyen en 6nemli faktor rezervuar sedimantasyonudur. Rezervuar sedimantasyonu
havzanin yukan kesimlerinden akim ile taginarak gelen sedimentin rezervuarda
birikmesi olarak tammlanabilir. Biriken sediment zamanla rezervuarin yukan
kesimlerinden baraj govdesine dogru ilerleyen bir delta olusturmakta ve boylece
rezervuarin su depolama kapasitesinde ve gig¢ eldesinde azalmaya yol agmaktadir
(Akbari, 1987). Ince tanecikli sedimentin baraj govdesine kadar taginmastyla gegitler
tikanabilmektedir.

Sediment ile dolmus bir rezervuarin tekrar kazamlmas: genellikle mimkin
olmadigindan sedimantasyon tahmin ve oénleme yollarina gidilmis ve bu konuda pek

cok caligma yapilmistir (Simons ve Sentiirk, 1992).

1.1.2. Konunun Secilmesinde Yonlendirici Faktorler

Rezervuar sedimantasyonu hakkinda cesitli aragtirmacilar tarafindan birgok
galisma yapilmig olmasina ragmen, sediment yikkd tahmini ile ilgili hesaplamalar
yeterince gercege yakin olmamaktadir. Belli bir bolge i¢in ¢gikarilan formiller bagka bir

yerde gegerli olmamakta veya dogru degerden g¢ok uzakta sonuclar verebilmektedir. Bu



nedenle her bolge igin ayn olarak detayll calismalar yapimasi gerekli olmaktadir
(Simons ve Sentiirk, 1992).

Su mithendisliginde 6nemli yer tutan sedimantasyon tahmini hesaplan tizerinde
caligma yapilmasini gerektiren bir alan oldugundan tez konusu olarak segilmesi uygun

goralmustir.

1.1.3. Rezervuar Sedimantasyonunun Tiirkiye icin Onemi

Tiirkiye akarsu ve havza sayis1 bakimindan zengin dogal kaynaklara sahip bir
iilkedir. Ulkemizde su ayrim hatlan ile biribirinden ayrilmig 26 havza bulunmaktadir.
2001 yili itibari ile iilkemizin aktif durumdaki barajlanmin = sayisi 241 dir. DSI
tarafindan yapilan ¢aligmalar toplam 702 baraj sayisina ulasmamn mimkin oldugunu
gostermektedir (Yanmaz, 2001).

Yeni barajlar ingaa etmenin yaninda gﬁnﬁmﬁZde aktif durumda olan barajlarin
korunmasi da bilyitk 6nem tagimaktadir.

Genis tanim alanlanna sahip ve endiistriyel ve ekonomik bakimdan gelisme
agsamasindaki ilkeler arasinda olan Tirkiye’nin siirdirilebilir bir kalkinmayi
saglayabilmesinde su ve enerji kaynagi olan barajlarin etkisi ¢ok fazla olmaktadir.

Depolama kapasitesini kaybetmig veya diigiik kalitede su (sediment ihtiva eden)
saglayan bir barajin yeniden kullanilabilir hale getirilmesine alternatif olarak yeni bir
baraj ingaa edilmesi daha ekonomik bir yol olarak tercih edilmektedir. Fakat yeni bir
baraj ingaas: aym zamanda gesitli yerlesim merkezlerinin ve tarim alanlarinin su altinda
kalmasina yol agmakta, dogal kaynaklarin kullanilamaz hale gelmesine ve yaban
hayatimn zarar gérmesine sebep olabilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak, tarihi kalintilar bakimindan zengin bir tlke olan
Tiirkiye’de bu kalintilarin rezervuar golii altinda kalmasi ile karsilagilabilmektedir.

Mevcut barajlarin kullamm émiirlerinin miimkiin oldugu kadar uzatilmas: yeni
barajlara olan ihtiyac1 azaltacak ve boylelikle tilkenin pek ¢ok alanda kalkinmasina ve
gelismesine olumlu katkida bulunacaktir. Ayrica insa edilecek barajlarin tahmini
kullanim Omiirlerinin bilinmesi daha iyi bir kalkinma plam yapilmasim saglayacaktir.
Rezervuar sedimantasyonu ile ilgili ¢aligmalar bu konularda gerekli bilgiyi saglamasi

agisindan biiyitk 6neme sahiptir.



1.1.4. Rezervuar Sedimantasyonunun Diinyadaki Onemi

Dinya niifusunun artmasiyla ve teknolojinin ilerlemesiyle i¢me kullanma,
sulama ve enerji Uretimi igin gerekli olan suya ihtiyag ginden gine artiy
gostermektedir. Buna karsilik yeryiiziindeki baraj yapilabilecek topografik ve jeolojik
bolge sayist siirli durumdadir. Ayrica yeni bir baraj ingaat: bityiik miktarda malzeme,
enerji ve isgici gerektirdiginden mevcut kaynaklarin biyik kismimn bu alana
yoneltilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak baraj ingaat: sirasinda olusan
atiklar gevreyi kirletici yonde etki yapmaktadir.

Ekonomik, tanmsal ve sosyal alanlarda plan yapilmasinda baraja gelen
sediment yikiiniin, aktif hacmin ve rezervuar Omriiniin belirlenmesi biiyikk 6nem
tastmaktadir.

Yukaridaki ¢evresel etkenlere ek olarak sediment yiikii verileri ve rezervuardaki
depolanma sekli baraj ile ilgili muhendislik c¢aligmalarinin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu veriler rezervuar bosaltim yapilariin yerlerinin belirlenmesinde
gozonine alinmaktadir (Akbari, 1987). Sedimentin barajin mansabina gegebildigi
durumlarda, sediment barajin dolusavak, gegit, ve baraj kapaklari gibi bosaltim
yapilarinda yolunmaya sebep olabilmektedir. Bu sekilde yiizeylerin pirizii hale
gelmesiyle bu yapilarda akis sirasinda titresimler olusabilmektedir (Yang, 1996).
Suyun sediment konsantrasyonunun az oldugu durumlarda ise nehir yataginin mansap
kisminda oyuntu olugabilmekte ve bu da Dbarajin stabilitesini tehlikeye
dusurebilmektedir. Ayni gekilde baraj govdesinin membaya bakan yizinde etki eden

sediment basinci barajin denge halini bozma yoniinde etki etmektedir.

1.2. Tezin icerigi

6 boliimden olugsmakta olan bu tez galigmasinda genel olarak nehir erozyon ve
sedimantasyonunun hidroligi ve baraj rezervuarlarinda 6li hacim hesap yontemleri
hakkinda bilgi verilmekte ve bir 6rnek g¢aligma tzerinde uygulama yapilmaktadir.

Ik olarak 1. Boéliim’de rezervuar sedimantasyonunun Tiirkiye ve Diinya’daki
6nemi vurgulanmaktadir. Daha sonra 2. Boliim’de erozyon, sedimantasyon ve hidrolik
prensipler hakkinda bilgi verilmektedir. Bu bolimde ayrica sediment yiikii hesab1 igin
bugiine kadar yapilan ¢aligmalar ve Turkiye’deki uygulamalar tizerinde durulmaktadir.
3. Boliim’de anlatilanlar genel olarak rezervuar tasariminda 6l hacmin 6nemi ve hesap
yontemlerinden olugmaktadir. 4. Boliim’de 6rnek caligma igin segilen Karakaya Baraji

tzerinde yapilan c¢aligmalar anlatilmaktadir. 5. ve 6. Bolimler’de ise elde edilen
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sonuglar ve buna goére yapilan yorumlar ile gelecekte yapilmasi tavsiye edilen

caligmalar verilmektedir.



BOLUM 2
TEORI VE TEMEL BILGILER

2.1. Erozyonun Hidromekanigi ve Sedimantasyon

Bir akimin bulundugu zemini agindirmasi, aginan malzemenin tasmmas: ve
sedimantasyonu birgok etkene bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu faaliyet
sirasinda sediment hareketinin mekaniginin ne sekilde olacagim sediment ozellikleri,

akimin hidrolik 6zellikleri ve kanal geometrisi belirlemektedir.

2.1.1. Sediment Ozellikleri ve Hareketin Mekanigi

Sediment tanelerinin harekete gegme durumu genel olarak yatak malzemesinin
tanecik oOzelliklerine gore belirlenebilmektedir. Tanecik o6zellikleri ayrica sediment
¢okelme iz ve orammnin  belirlenmesinde etkili olmaktadir. Boyut, sekil, ¢cokelme hizi,
ozgil agirhk ve i¢ siurtinme agisi olarak ifade edilebilen sediment ozellikleri

taneciklerin olusum sekline ve kaynagina gore degismektedir.

2.1.1.1. Sedimentin Olusumu ve Kaynag

Sediment, yeryiziindeki kayalarin ¢esitli atmosferik ve hidrolik etkenlerle
aginmast ile olugmaktadir. Bu etkenler kimyasal, mekanik ve organik etkenler olarak
kisimlara aynlabilit. Agsinmaya sebep olan baglica kimyasal etkenler oksijen,
karbondioksit ve su buharidir. Mekanik etkenler ise maddenin biiziilme ve genlesmesi
ile etki etmektedir. Organik etkenler ise otgul hayvanlarin otlamas: ve bitki koklerinin
kayalar1 parcalamasi yoluyla gergeklesmektedir.

Yukanidaki etkenler sonucu sediment; egim, toprak kaymalari ve akarsu
yatagindaki aginmalar yoluyla akig ile birlikte tasinmaya baslamakta ve sediment
yukiini olusturmaktadir. Sediment yiikii miktan taginmakta olan malzemenin cinsine,
akarsu debisine, ve kanal ozelliklerine gore degismektedir. Asinma miktar egim ve
hizla dogru orantil, depolanma ise ters orantilt olarak gergeklesmektedir.

Erozyona sebep olan diger faktorler arasinda kurak bélgelerde riizgar, yiiksek
kotlu bolgelerde ise buzul etkileri sayilabilir (Garde ve Raju, 1978).



2.1.1.2. Sediment Taneciklerinin Temel Ozellikleri

Sediment taneciklerinin temel Ozelikleri boyut, sekil, c¢okelme hizi, Ozgiil
yogunluk, i¢ strtinme agisi, yizey Ozellikleri ve istikamettir. Taneciklerin yiizey
Ozellikleri ve nehir yatagim olustururken aldiklar: istikamet 6l¢iilmesi ve belirlenmesi
¢ogunlukla mimkiin olmayan ozellikler oldugundan bu boliimde bunlar diginda kalan

faktorler tizerinde durulmustur.

a) Boyut: Sediment taneciklerinin boyutlaridirilmasinda farkli malzeme, boyut
ve sekil ozellikleri i¢in farkli kriterler kullanilabilmektedir. Sediment boyutu genellikle
bir ¢ap uzunlugu ile ifade edilmektedir. Baslica sediment ¢apt gesitleri nominal gap,
¢okme capt, elek capi ve {i¢ ana eksen gapidir.

Nominal ¢ap kullamminda taneciklerin mitkemmel bir kiresellie sahip
olduklari geklinde bir kabul sézkonusudur . Bu kabul sirasinda tanecik hacmi sabit
tutulmaktadir. Cokelme ¢api bulunmasinda ise tanecigin 6zgil yogunlugu 2.65 olarak
farzedilmekte ve tanecigin su igindeki ¢okelme hiza dikkate alinmaktadir, Cokelme ¢api
genellikle 0.063 mm. den kigiik olan ince tanecikli sediment igin kullanmilmaktadir.
Elek cap1 elek analizi yontemiyle bulunan ¢ap olup, tanecigin sadece en kiigiik kesit
alam hakkinda bilgi vermektedir fakat pratik bir yontemdir. Ug ana eksen ¢ap: ise
tanecigin ¢ asal eksen yoniindeki boyutlar1 gézéniine alinarak bulunan bir 6zelligidir.
Tanecigin sekilsel ozelliklerini ifade eden bir formiille hesaplamr ve sonugta bir index
degeri elde edilir. Bu metot sik olarak kullanilmamaktadir.

Cap buayikliklerine gore sediment simflar1 AGU Sediment Terminolojisi
Altkomisyonu’na gore Tablo 2.1.”deki gibidir (Garde ve Raju, 1978).

Tanecik boyutu bazi durumlarda stabiliteyi baz1 durumlarda ise ¢6kelme yoluyla
konum degistirmeyi saglayan bir sediment Ozelligidir. Nehir yatagindaki sedimentin
boyut dagilimi akigla tagmmacak  sediment yiikiiniin ve depolanacak miktarin

belirlenmesinde kullamlan énemli bir veridir.

b) Sekil: Tanecik seklinin ifade edilebilmesi amaciyla gesitli yaklasimlarla
geligtirilmis birgok formiil bulunmaktadir. Bu formiiller arasinda en ¢ok kullanilan

asagidaki gekilde ifade edilen bir sekil faktori esitligidir,

c
Sekil Faktorii =\/ e 2.1
’ a*b




Tablo 2.1. Baslica Sediment Siniflar1 (AGU Sediment Terminolojisi Alt

Komisyonuna Gore).

Cap Buyuklogi | Sediment Siifi
(mm)
4096 — 256 Kaya (boulder)
256 — 64 Iri gakil (cobble)
64 -2 cakil
2-1/16 kum
1/16-1/256 silt
1/256 — 1/ 4096 kil

Bu esitlikte ¢ en kisa, a en uzun, b ise orta buyiiklikteki tanecik eksenel
uzunlugunu gostermektedir. a, b ve ¢ uzunluklan biribirine dik G¢ ayn eksen (asal
eksenler) boyunca élgﬁlmektedir. 0 ile 1 arasinda degismekte olan sekil faktorii kiiresel
veya kiip seklinde bir tanecik igin, maksimum degeri olan 1’e esit olmaktadir. Sekil
faktorinin 0’a yakin olmasi tanecigin ince uzun bir sekle veya disk sekline
benzerliginin fazla oldugunu ifade etmektedir.

Bir bagka sediment sekil katsayis1 Wadell’in (1932, 1933) bulmus oldugu
agagidaki formulle ifade edilebilir;

Kiiresellik = (

Bu denklemde kiiresellik O ile 1 arasinda degigen bir deZer almaktadir.

tanecik hacmi )

¢evrel kiirenin hacmi

¢) Cokelme Hizi: Bir sediment tanesinin su i¢inde ¢okelme hizi (2.3)’teki tanecik

Reynods sayisinin degerine gore degisiklik gostermektedir.



Bu formiilde;

pr : akigkanmin yogunlugunu;

W : tanecigin ¢okelme hizini;

d : tanecik ¢apini;

u : akigkanmin dinamik vizkozitesini gostermektedir.

Re sayisinin 0.1’den kiigiik oldugu durumlarda tanecik etrafindaki suyun
hareketi laminer bir akim seklinde olmaktadir.

Ayrica ¢okelmekte olan tanecik etrafindaki suyun  kinetik enerjisindeki
degismenin tanecigin hareket yoniine zit yonde bir itme kuvveti meydana getirdigi

gozoniine alinarak agagidaki sekilde bir Newton direng kuvveti denklemi yazilabilir;,

F=Co*(1/2)* Ap™* Pr * W' oo, (2.4)

Bu denklemde;

F : tanecige etkiyen direng kuvvetini;

Ay : taneci8in akima dik izdigiim alanini;

Cp: direng kuvveti katsayisim sembolize etmektedir.

Navier Stokes denklemleri ve Newton’nun diren¢ kuvveti denklemi kullanilarak
laminer bir akim i¢in teorik olarak bir Cp — Re iligkisi elde edilebilmektedir. Bu iligki
Sekil 2.1.°deki grafigin Stokes sartlarmin gegerli oldugu (Re < 0.1) kisminda
gorilmektedir. Bu bolgede teorik ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin ayni olmasi
kiigiik Reynolds sayilari i¢in akigkan hareketinin laminer oldugu kabuliiniin
dogrulugunu gostermektedir. |

Reynods sayis1 0.1°den biraz daha biiylik degerler aldiginda (0.1 < Re < 5)
suyun tanecik etrafindaki hareketi tirbilansli hale gelmekte bu nedenle de Stokes
denklemleriyle elde edilen esitliklerin  bir diizeltme katsayis1 ile carpilmasi
gerekmektedir. Grafigin belli bir Reynolds sayisindan sonraki kismi ise sadece deneysel
verilere dayanilarak olusturulabilmektedir.

Cesitli tanecik sekileri igin farkli Cp grafikleri elde edilmektedir. Sekil.1.’de

kuiresel ve disk seklindeki tanecik sekilleri i¢in Cp degerleri verilmektedir.
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Sekil 2.1. Itme Katsayisi, Cp ve Reynolds Sayisi, Re arasindaki iliski (Graf,
1971).

Tanecik ¢okelme iz akigkanin sicakligina gore de degisiklik gostermektedir.
Akiskan sicaklifimin artmasiyla beraber vizkozitede bir disiis olmakta bu da
¢okelmekte olan tanecige etkiyen direng kuvvetini azaltic1 dolayisiyla tanecik ¢okelme
limit hizin1 artinci yonde etki etmektedir. Sicaklik ile limit hiz arasindaki bu iligki
kiiciik boyutlu tanecikler igin daha belirgin hale gelmektedir.

Sedimentin ¢okeldigi ortamin dar veya genis olmasi veya suyun sediment
konsantrasyonunun fazla olmast da tanecik ¢okelme hizim etkileyen faktorlerdendir.
Cokelme ortaminin dar veya genis olma durumu tanecik ¢apinin kabin gapina orant ile
ifade edilmektedir. Bu oranin 0.2°den buyik oldugu durumlarda sediment ¢okelme
hizinda 6nemli miktarda bir azalma gorulmektedir. Ayrica sediment konsantrasyonu
fazlalif1 da tanecik ¢ap: biiyuklugi ile ters orantih olarak ¢okelme hizini azaltici yonde
etki etmektedir. Ortamin darliginin ve konsantrasyon miktarinin etkileri gokelme hizina

bir katsayr yardimiyla yansitiimaktadir.

d) Ozgil Yogunluk: Sedimentin yerinden sokilme durumundaki hidrolik
sartlarin ve sedimentin ¢Ookelme egiliminin bulunmas: igin tanecik 6zgul yogunluk

degerinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir. Nehir ve rezervuar sedimantasyonunda



bu deger fazla bir degisiklik gostermediginden genellikle sabit bir say1 olarak
alinmaktadr.

Ozgiil yogunluk sedimentin mineral igerigine gore degismesine ragmen dogal
ortamda suyun tagidig1 kumlu malzeme biiyiik miktarda kuartzdan olustugundan 6zgiil
yogunluk ortalama bir deger olarak 2.65 olarak alinmaktadir.

e) I¢ Siirtimme Agisi: Agmabilir bir agik kanaldan akig etkisi ile taneciklerin
sokiilmesi malzemenin i¢ sirtiinme agistyla da yakindan ilgilidir. Kanalin yan yiizeyleri
kanal kesiti dogrultusunda biiyiik bir egime sahip oldugundan buradaki tanecikler daha
kolay yerlerinden sokiilebilmektedirler. I¢ sirtinme agis1 azaldikga bu taneciklerin
harekete ge¢gme egiliminde ayrica bir artig olmaktadir. Kanal yan yiizeylerinin ig¢
siirtiinme agisina gore kiigiik bir egime sahip oldugu durumlarda asinma kanal
tabaninda bir oyuntu meydana gelmesi seklinde olmaktadir. Yan yiizeylerin egimi fazla
oldugunda ise agmnmanin bu bolgelerde daha fazla oldugu gorilmektedir (USBR,
1951).

Ic surtinme agisimin biiyiik olmasi malzemenin herhangi bir konumdaki
stabilitesinin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir ve taneciklerin akimla harekete
ge¢mesini zorlastirict yonde etki etmektedir (White, 1940).

Kritik siiriikleme kuvvetinin belirlenmesi i¢in gerekli olan yatak malzemesi i¢

siirtiinme ag1s1 degeri Gibson’in (1946) gelistirdigi asagidaki formiille bulunabilir;

Tan @ =Kg * di* 2 * Sy * 1% e, (2.5)

Bu formiilde

® : i¢ stirtiinme agisint;

Kg : 0.92 degerini;

d; : ing cinsinden ortalama tanecik ¢apint;

Sw : tanecigin su igindeki 6zgiil agirhigin;

r : (en uzun ¢ap)/ (en kisa ¢ap) oranim gostermektedir.

Formiiliin incelenmesiyle goriilebilecegi gibi malzemenin i¢ siirtiinme agisi
taneciklerin anti-kiireselligi r ile dogru orantih olarak degismektedir. Ayrica geometrik
olarak stabilitenin tanecik ¢apina gore degigim géstermemesi gerekirken pratikte bu

ikisi arasinda bir yakin bir iligki bulunmaktadir.
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2.1.1.3. Sediment Hareketinin Mekanigi

Sabit egimli bir nehir yataginda disiik debilerde taneciklerin belli bir kismimnin
statik halde bulunmasina ragmen debinin dolayisiyla akig derinliginin ve hizinin
artmastyla beraber harekete gegen tanecik sayisinda bir artig olmaktadir. Akis hizinin
artmasi, akim ile beraber taginan sediment yiikiiniin de artmasina sebep olmaktadir.

Yataktaki tanecik etrafindaki akimin laminer veya tirbiilansh olmasina gore
tanecife etkiyen suriikleme kuvvetinin kaynag farklihk géstermektedir. Siriikleme
Reynolds sayisinin kigitk oldugu (Re+ < 3.5) laminer bir akimda tanecige etkiyen
kuvvet biyiik olgiide suyun vizkozitik o6zelliginden kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik
Re: sayilarinda ise atalet kuvvetleri 6n plana ¢ikmakta ve bu durumda siirikkleme
kuvvetini tanecige akim yonunde ve akima ters yonde etki eden basinglar arasindaki
fark olugturmaktadir (White, 1940).

Surikleme Reynolds sayisinin degert;

RO ey SN SN A (2.6)

ile ifade edilmektedir. Bu denklemde; '

Us : stiriikleme hizini;

d : tanecik gapini;

v :suyun kinematik vizkozitesini belirtmektedir.

Siriikleme Reynolds sayisi formiiliinden anlagilacag: gibi nehir yataginda statik
halde bulunan bir tanecik etrafindaki akimin laminer veya tiirbiillansli olma durumu
suriikleme hizina ek olarak tanecik ¢apina da bagli olmaktadir.

Hareketin baglamasina karsi koyan kuvvet ve momentler ise tanecigin su
icindeki agirlifindan kaynaklanmaktadir. Sedimentin i¢ siirtiinme acisi da hareketin
baglamasi i¢in gerekli olan momentin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Sediment taneciklerinin harekete baslama anindaki hidrolik ézellikleri ve kanal
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla akimin sebep oldugu bir kritik siiriikleme
kuvveti degeri (1 ) kullamlabilmektedir (Shields, 1936). Nehir yatagi malzemesi farkli
boyuttaki taneciklerden meydana geldiginden segilen her bir boyut simifi igin ayr bir Ter
degeri bulunmaktadir. Bu nedenle belli akig sartlan altinda yatak malzemesinin tamami
hareket edebilir halde degildir. Kiigiik boyutlu taneciklerin hareketli hale gelebilmesi
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icin digiik bir siriikleme kuvveti yeterli olurken daha buyiik taneciklerin harekete
geemesi igin akis hizinin dolayisiyla sirtkleyici kuvvetin (tp) belli bir degere ulagsmasi

gerekmektedir (Garde ve Raju, 1978).

2.1.2. Erozyon ve Hidrolik Prensipler

Bir agik kanal akiminin aginma, taginma ve depolanma hallerinden hangisine
nerede sebep olacag akimin hidrolik ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Akimin hiz,
vizkozite, derinlik, ayrica kanal taban purizliligi, kanal kesiti ve profildeki kanal
egiminden olusan hidrolik 6zellikleri taneciklerin yerlerinden sokiiliip taginmalarina
veya sedimantasyona ugramalarina sebep olmaktadir.

Kayma gerilmesi dagilimi bir bolgede erozyonun gergeklesmesinde dogrudan
etkili olan bir akig Ozelligidir. Tabandaki kayma gerilmesinin kritik kayma
gerilmesinden biiyikk oldugu durumlarda kanal tabanindaki malzeme akigla beraber
taginmaya baglamaktadir.

Akimin diisey yondeki iz dagilimi taban kayma gerilmesi degerini belirleyerek
bolgenin erozyona ugrama durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica hiz dagiliminin

bilinmesi aski halinde gelen sediment yiikii hesabinda biiyik 6nem tagimaktadir.

a)Kayma Gerilmesi Dagilimi: Kanal yatak malzemesini harekete gegirici bir
etken olan kayma gerilmesi akig sartlarina gore degisiklik gosteren bir parametredir.

Uniform bir agik kanal akiginda suyun agirhiginin kanal tabanina paralel yondeki
bileseni akim aracilifiyla kanal tabaninda suriikleme gerilmesini (kayma gerilmesini)
olugturan kuvvet olarak etki etmektedir. Bu nedenle nehir tabamnin birim alanina
etkiyen siiriikkleme kuvveti suyun 6zgil agirligi, kanal egimi ve akimin derinligine bagh
olarak degigsmektedir.

Nehir yatagina akig yoniinde etki etmekte olan kayma gerilmesi kanal profilinde
ve diigey dogrultuda bir degisim gostermektedir. Genis bir kesite sahip, laminer bir
akimin sézkonusu oldugu ve su yiizeyi ile hava arasindaki strtinmenin ihmal edildigi
bir kanalda tabandan yiizeye dogru lineer olarak azalan kayma gerilmesi yiizeyde 0
degerine kadar diugmektedir. Maksimum kayma gerilmesi degeri nehir tabam
seviyesinde gergeklesmektedir.

Bir nehrin debisinde meydana gelen degismeler akig derinligini etkileyerek nehir
yataginin herhangi bir noktasindaki siiriikleme gerilmesinin artmasina veya azalmasina

sebep olmaktadir. Manning Denklemi’ne gore debideki artig akig derinliginde bir artisa
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yol agmaktadir ve bu derinlik artist birim alana etki eden siirikkleme kuvvetinin
artmasiyla sonuglanmaktadir.

Akig yonine dik olan dogrultuda sirikleme kuvveti derinlikle beraber artma
veya azalma egilimindedir. Bu nedenle nehir kenarlarindan uzakta kalan nispeten derin
kisimlarda daha bityiik bir taban siirtikleme kuvveti etkimektedir.

Nehirlerdeki akimlar her zaman igin tiirbiilansh olarak gerceklesmektedir ve bu
nedenle nehirlerdeki kayma gerilmesinin diisey dogrultudaki degisimi lineer halden
biraz daha farklidir. Akimin tiurbiolansliligi arttikga makrotiirbiilans anaforlarinin
buyiikliklerinde ve katettikleri mesafede bir artig olmaktadir. Bu durum kayma
gerilmesi degerinin su yuzeyinden tabana dogru olan artig oraninin daha biiyiik
olmasma sebep olmaktadir. Sonugta taban kayma gerilmesi daha biyiik bir degere
ulagmaktadir (Munson, 1990).

Turbtlansh akimlarda kanal tabanina yakin belli bir simirin altinda kismen
laminer bir akim bulunmaktadir. Bu bolgede kayma gerilmesinin degeri laminerlik ve
turbiilans etkilerinin bir toplam olarak gergeklesmektedir. Tiirbiilans etkilerinin baskin
oldugu “tam gelismis bir turbiilansli akim”da laminer akimin gergeklestigi katman
yuzey purizlilugine oranla ¢ok kiigtik bir kalinliga sahiptir (Julien, 1995).

Turbilans hareketlerinin kanal yatagi kesitinin geklinden etkilenebilmesi
surikleme kuvvetinde akig yonine dik dogrultuda bir degisim meydana
getirebilmektedir. Kanal akis yoniine dik olan kesitin kése kisimlarinda tiirbiilans
hareketleri yatak yiizeyinin kendisi tarafindan engellenmektedir. Bu sebeple bu
bolgelerde siiriikkleme gerilmesi degerinde bir azalma goriilmektedir. Yamuk kesitli bir
kanalin yan duvarlan ile taban kisminin birlestigi kogelerde siiriikleme gerilmesi degeri
0 degerine kadar digmekte, kogelerden uzaklagtik¢a siiriikleme gerilmesinde bir artig
olmaktadir (Chow, 1959).

b) Hiz Daguimi: Akig mzi sediment yiki hesabinda biiyiik 6nem tastyan bir
hidrolik parametredir. Akis hizinin diigey dogrultudaki dagilimi 6zellikle asili yiikiin
hesabinda gerekli olmaktadir.

Dusey dogrultudaki akig hizi dagilimi1 Newton Prensibi’ne gore kayma gerilmesi
dagilimmin bir integrali olarak ifade edilmektedir. Akig hizi ayn1 zamanda vizkozite
degeri ile ters orantil olarak gergeklesmektedir. Hiz degeri tabanda O degerini almakta
yluzeyde ise hava ile surtinmenin ihmal edilmesi kogulu ile maksimum degerine

ulagmaktadir.
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Taban seviyesinde kayma gerilmesi en biiylik degerini aldigindan buradaki hiz
gradyani da buyiik olmakta, yiizeye dogru ise O degerine kadar kiigiilmektedir.

Laminer ve uniform bir kanal akiminda akig hizinin derinlik boyunca olan
dagilimmin belirlenmesinde g (yergekimi ivmesi), R (hidrolik yarigap), h (akig
derinligi), v (kinematik vizkozite), S (kanal egimi) yeterli olmaktadir. Genis bir kanalda
ayrica hidrolik yarigap yerine akig derinligi kullamlarak gerekli parametrelerin sayisi
4’e dusirilebilmektedir.

Turbilansh bir akim sézkonusu oldugunda diiseydeki hiz profilini etkileyen
faktorler arastna laminer akimdakine ek olarak suyun Ozkiitlesi ve taban pirizliligi
de eklenmektedir. Ayrica kayma gerilmesi hiz iligkisini ifade eden Newton Formilintin
tirbilansl akim igin degistirilmesinde kullanilan bir Von Karman sabiti de gerekli
olmaktadir.

Tirbiilansli Gniform bir akimin hiz dagiliminin ifade edilmesinde akimin
hidrolik olarak piirizsiiz veya purizli olmasi durumuna gore farkli formiller
kullanilmas1 gerekmektedir. Boyut analizi yontemi ile ¢tkarilan bu formullerde bazi
katsayr ve sabit terimler de bulunmaktadir. Bu formillerin sabit sayilarinin
belirlenmesinde Nikuradse laboratuvarda bir kanal tabamina kum taneleri yapistirarak
puriizlii bir zemin olusturmus ve bu model iizerinde bir deney gergeklestirmistir
(Nikuradse, 1933). Elde edilen sonuglar purtzsiiz ve purizli akimlar ig¢in farkh
ozellikler gostermektedir. Akimin piriizsiz veya purizli olusu tanecik Reynolds
sayisinin belli degerlerden kiigiik veya biiyik olmasi ile belirlenmektedir. Tanecik

Reynods sayist,

seklinde ifade edilmektedir. Bu egitlikte;

ks kumlu yatak malzemesinde yatak pirizlilagi yiksekligini ifade etmektedir.

Denklem (2.7)’ye gore kayma gerilmesi hiz1 ve kg, degeri bityiiditkge Re sayisi
artmaktadir. Re sayisinin artmast ise turbilanshiligin artmasi yani akimin pirizla bir
hale gelmesi demektir.

Farkli yatak malzeme ve sekil 6zellikleri i¢in yatak puruzlilugi yiksekligi (ke)
degerinde bazi degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Nehir akimlarinin birgogunda

kanal yizey ozellikleri sadece kum pirizliligi ile ifade edilemediginden ve ayrica
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nehir yataginda cesitli esik ve kum dalgalar1 da bulunabildiginden bu niteliklerin
Nikuradse’nin hiz dagilim: denklemine olan etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.

Her bir farkli yatak malzemesi i¢in Nikuradse’ninkine benzer bir deneyi
tekrarlamak kolay bir iglem olmadigindan farkli 6zellikte tanecikler igin Nikuradse’nin
elde ettifi deney sonuglarindan faydalamilarak hiz profili denklemlerinde gerekli
degisiklikler yapilmaktadir.

Nehir yatagindaki esik ve kum dalgalarimin pirizliliige etkisinin
belirlenmesinde bu dalgalanmalarin ve taneciklerin geometrik 6zelliklerinden

faydalamilarak elde edilmis bir denklem kullanilmas: tercih edilmektedir (Yalin, 1977).

2.1.3. Nehir Erozyonu ve Sedimantasyonunun Hidroligi

Bir akimda hidrolik oOzellikler ile yatak malzemesi ve kanal ozelliklerinin
durumuna gore sedimentin belli yerlerde zeminden sokiilmesi, cesitli sekillerde
taginmas: ve belli yerlerde ¢okelmeye ugramas: halleri gerceklesmektedir. Segilen
herhangi bir noktada bu hallerden Ugiiniin de ayni anda gergeklesebilmesine ragmen
baskin olan hareket gekli bolgedeki aginma veya depolanma durumunu tayin etmektedir.

Akimin belli bir kesitinden gegen sediment miktarina toplam sediment yiki
denilmektedir ve taginma sekline gore yatak yiiki, yikama yiikii ve aski yiikii olarak
kisimlara ayrilmaktadir.

Sediment yikiuni olusturan malzeme yataktan sokilme yoluyla hareketine
baglamakta, akimla belli bir mesafe kattettikten sonra belli yerlerde ¢okelmeye
ugrayarak tekrar statik hale gegmekte ve buralarda depolanmaktédlr. Hangi noktada ne
miktarda erozyon ve depolanma gerceklesecegi kanal boyunca akimin sediment

konsantrasyonundaki degisme ile yakindan ilgilidir.

2.1.3.1. Yatak Yiikii

Yatak yiikii sedimentin akim iginde yuvarlanarak, siriiklenerek ve sigrayarak
taginan kismim olugturmaktadir. Bu tiir hareketin gergeklestigi bolge yatak tabakasi
olarak adlandiriimaktadir. Yatak yiikiini olusturan malzeme genellikle kum ve ¢akil
gibi yiiksek c¢okelme hizli taneciklerden olugmaktadir. Yatak tabakasimin kalinlig
kumlu ortamda 1 mm den az c¢akilli yatakta ise birka¢ desimetre kadar olabilmektedir
(Julien, 1995).

Yatak yikiinii olugturan bityikk boyutlu tanecikler yatakta yuvarlanarak veya

suriiklenerek taginirken nispeten kiigtik tanecikler zaman zaman yatakla olan temaslarini
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kaybederek sigrama geklinde ilerlerler. Bu sekildeki sigrama hareketine saltasyon
(saltation) hareketi denilmektedir (Gilbert, 1914).

Sicrama ile hareket eden taneciklerin diigey ve yatay hizlarinda stirekli bir
degisim olmaktadir. Suyun akig hareketiyle veya baska bir tanecigin ¢arpma etkisiyle
kanal yatagindan sokillerek sigrama hareketine baglayan tanecigin diusey hizinda
yergekimi etkisinden ve suyun direncinden dolay: bir azalma olmaktadir. Diigey hzdaki
azalma bu iz O oluncaya kadar devam etmekte daha sonra asag yonli bir mz artigi
gergeklesmektedir. Bu sirada yatay hizda ise akimin itme kuvvetinden dolay: stirekli bir
artiy gorilmektedir. Yatak yiizeyine ¢arpmastyla birlikte tanecigin sigrama hareketinin
periyotlarindan biri tamamlanmig olmaktadir. Bu agamadan sonra tanecik bir siire i¢in
hareketsiz kalabilir, carpmanin etkisiyle bir sonraki sigrama hareketine baglayabilir veya
baska bir tanecigin hareketini tetikleyebilir (Bagnold, 1941).

Bir tanecidin sigrayarak hareket etmesine sebep olan kuvvetler akimin ortalama
iz, tirbilans: ve hareket halindeki diger taneciklerin ¢arpma etkisinden gelmektedir.
Nehir tabanindaki esikler de sigrama hareketini baglatmada etkili olmaktadir. Ayrica
nehir yatagimin gozenekli bir yapiya sahip olmasi yatak seviyesindeki tiirbiilans
hareketlerinin artmasim saglamakta dolayisiyla taneciklerin yerlerinden sokiilmelerini
kolaylagtirmaktadir. Suyun kaldirma kuvvetinden dolay1 taneciklerin agirlifinda
meydana gelen azalma sigrama hareketinin daha kolay baglamasim saglamaktadir
(Garde ve Raju, 1978).

Yatak yiikii miktarimn 6lgim yoluyla belirlenmesi kolay bir islem degildir. Bu
nedenle yatak yiikii genellikle asili yikiin belli bir yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
Yatak yukii miktan asili yitkiin % 5 inden %25 ine kadar degigebilmektedir. Egimin gok
fazla oldugu daglik arazilerde bu oran %50 ye kadar ulasabilmektedir (Yanmaz, 2001).

2.1.3.2. Asih Yiik

Asili yitk akimla taginirken nadiren nehir yatagiyla temas eden, kiigiik boyutlu
tanelerden olugmusg sediment yiikidiir.

Ask yiikiinii olugturan sedimentin kaynagim yatak tabakasinda taginmakta olan
malzeme olusturmaktadir. Akig sirasinda yatak malzemesi ile aski malzemesi arasinda
siirekli bir gecis sozkonusudur. Bu gegise sebep olan etkenler akigin sebep oldugu
tiurbilans hareketleri ve akigkamin molekiiler diizeydeki diftizyon ozelligi ile

agtklanmaktadir.
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Ask: halinde taginan sedimentin akim igindeki konsantrasyon degeri sediment
tanelerinin ¢Okelme ve yayilma egilimlerinin biribirilerini dengelemesi sonucu
olusmaktadir. Taneciklerin asagt dogru olan ¢okelme egilimlerine karsihik molekiiler
difizyon etkisi ve akimin sebep oldugu tiirbilans hareketleri sediment tanelerinin
yukari yonde ilerlemesini saglamaktadir. Bu asag1 ve yukar1 yonlii harekete sebep olan
etkenlerin biribirini dengelemesi sonucu akim iginde belli bir asili sediment
konsantrasyonu degerni ger¢eklesmektedir (Graf, 1971).

Difizyon ve tirbilans sonucu meydana gelen sediment hareketi sedimentin
yogun oldugu bolgeden disa dogru her yonde olmasina ragmen yergekimi etkisi asag
yOnli oldugundan nehir yiizeyinden tabana dogru sediment konsantrasyonunda bir artig
olmaktadir. Sediment konsantrasyonundaki bu degisim hesaplanan aski yiikiiniin alacag
degerde etkili olmaktadir. Tanecik ¢okelme hzi ve yayilma katsayisi yardimiyla
sediment konsantrasyonunun diisey yondeki dagilimr bir diferansiyel denklemle
formule edilebilmektedir.

Asili yiikk konsantrasyonu birim hacimdeki kati madde miktarni olarak ifade
edilebilmekte ve kg/ m® veya ton/ m® cinsinden hesaplanabilmektedir. 1 milyon birim
akiskan miktarinin ihtiva ettigi tanecik birim miktar sayist da (parts per million; ppm)
kullamlmass bazen uygun olan bir birimdir.

Asilt yikin hesaplanmasinda akim iginde taginmakta olan sediment tanelerinin
akis yoniinde ilerleme hizlarinin bilinmesi buyiikk 6nem tagimaktadir. Hiz degerlerinin
belirlenmesinde tanecik hizi ile akiy hizinin esit oldugu seklinde bir kabul
yapilmaktadir. Boylelikle taneciklerin geride kalma miktar ihmal edilerek ask1 yiikiiniin

gercek degerinden daha biiyiik olarak hesaplanmasi yoniinde bir etki saglanmaktadir.

2.1.3.3. Yikama Yiikii

Yikama yiki toplam yiikin nehir yataginda onemli miktarda bulunmayan ve
ince taneciklerden olusan kismudir. Yikama yikinin kaynag:i havzanin yukar
kesimlerindeki veya nehir kiyilarindaki malzemedir (Simons ve Sentiirk, 1992).

Yikama yiikii nehir yataginda aginma veya depolanmaya sebep olmayan akimin
hidrolik 6zelliklerinden bagimsiz ve sadece bolgedeki havza, zemin, topografi ve yagig
gibi hidrolojik sartlara bagli olarak degisen bir sediment yiikii ¢esididir. Bu nedenle
belli hidrolik sartlarin gegerli oldugu bir durumda yikama yiikii ile nehir yatagindaki

malzeme arasinda bir bagint1 kurulamamaktadir (Bayazit, 1996).
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Yikama yiukd asii yikiin bir pargast olarak kabul edilmektedir ve yatak
malzemesinin ¢ok az bir kismim meydana getirmektedir. Pratikte en biiyiik yikama
malzemesi tanecik ¢api genellikle dio olarak secilmektedir (Bayazit, 1996). Burada d;o
yatak malzemesinden alinan herhangi bir sediment 6rneginin en kiigiik boyutlu %10 luk

kisminin maksimum ¢apini sembolize etmektedir.

2.1.3.4. Toplam Yiik

Toplam yiik bir akimin belli bir kesitinden birim zamanda gegen yatak, aski ve
yikama yiklerinin toplamindan olusmaktadir. Toplam yiik kanalin herhangi bir yerinde
asginma veya depolanmamn olup olmayacaginin veya ne miktarda olacaginin
belirlenmesi i¢in hesaplanmasi gereken bir parametredir.

Toplam yitk yatak yikii ve aski yiokinin ayn aynt hesaplanmasiyla
bulunabilecegi gibi direk olarak malzeme, akim ve kanal ozelliklerine gore de
hesaplanabilmektedir.

Akimin toplam sediment tagima kapasitesi ile tanecik boyutu arasinda bir ters
orantt bulunmaktadir. Tanecik boyutu kigiik oldugunda akimin tagima kapasitesi fazla
olmakta, nehir yatagindaki taginabilir durumda malzeme miktan yetersiz kalmakta ve
toplam sediment yiki biiyiik oranda havzanin yukar: kesimlerinden gelen yikama yiki
malzemesinden olugmaktadir. Ortamda bulunan tanecik boyutu biyiik oldugunda ise
tagima kapasitesi digmekte, yatak malzemesi yikinin toplam yiik icindeki oram ise
artmaktadir.

Akimin sediment tagima kapasitesi arttikca yikama yikil oraninda da bir artig
olmaktadir. Bu durumda nehir yatagimi olugturan malzemenin oOzellikleri akim ile
taginmakta olan malzemeninkinden ¢ok farkli hale gelmektedir. Tagima kapasitesinin
digik oldugu (disuk akig hiz1) durumlarda ise sediment yikii 6zellikleri ile yataktaki
malzeme arasinda biiyiikk oranda benzerlik bulunmaktadir. Bu benzerligin sebebi
toplam yiikiin biiyiik 6lgiide yatak yikiinden olugsmasidir (Julien, 1995).

Yikama yiikii olarak taginan sedimentin olusumu havzanin yukar: kesimlerindeki
hidrolojik gartlar ile ilgili oldugundan, yikama yikiiniin toplam yiik i¢indeki oranin: tam
olarak tahmin etmek miimkiin olmamaktadir (Garde ve Raju, 1978).

2.1.3.5. Sedimentin Sokiilme, Tasinma ve Cokelme Hareketi
Bir agik kanal tabamindaki sedimentin yerinden sokiilerek akimla taginmasi ve

belli yerlerde ¢okelmesi hidrolik sartlar ile malzeme ve kanal 6zelliklerine baglt olarak
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gergeklesmektedir. Kanal boyunca gergeklesen agmnma ve depolanmalar akimin
sediment konsantrasyonundaki degisimleri meydana getirmektedir.

Bir agik kanal akiminda debinin dolayisiyla hizin artmasi sonucunda kanal
tabanindaki sediment taneciklerine etki eden siiriikleme gerilmesinde 1o da bir artis
olmaktadir. Bir siire sonra hizin belli bir degere ulagsmasiyla statik haldeki tanecikler
harekete gegmeye baslarlar (7o = 1). Tanecikler bir yandan yataktan sokiiliirken aym
anda bu bolgeye akimin memba kismindan taginarak gelen sedimentin bir kismi
¢Okelmektedir. Hiz arttikga hareketli tanecik sayisinda da bir artiy olmaktadir. Eger
akimin belli bir kesimine gelen sediment buradan ayrilan malzemeden daha az ise bu
bolgede bir siire sonra bir oyuntu olusumu gozlenir.

Oyuntu olugsumunun belirgin ve hizli bir sekilde gergeklestigi bolgeler 6zellikle
efimin artmasi, kanal kesitinin daralmas: ve purizlilugin azalmasindan dolayr hizin
artt181; ve kanal yan duvarlarinin stabilitesinin diisiik oldugu yerlerdir.

Bir agik kanal akiminda, kanal tabanimnin yapisal 6zellikleri yatakta statik halde
bulunmakta olan taneciklerin harekete gecme egilimlerinde etkili olmaktadir. Kat: ve
diizgiin bir kanal tabaninda turbiilans hareketleri O oldugundan tanecikleri harekete
gegirici turbiilans etkisi azalmaktadir. Fakat aliivyonlu bir yiizeye sahip nehir tabaninda
taban ylzeyi gozenekli bir yapiya sahip oldugundan yiizeyde tirbiilans hareketleri
gergeklesebilmekte ve taneciklerin yerlerinden sokiilmesi daha kolay olmaktadir.
Tabandaki esik ve kum dalgalan gibi diizensizlikler de tanecik hareketini baglatma ve
dolayisiyla erozyonu kolaylastirma yoniinde etki etmektedir (Garde ve Raju, 1978).

Kum, gakil boyutunda ve daha bityiik boyuttaki tanecikler i¢in nehir yatagim
olusturan malzemenin harekete gegmesine karsi koyan kuvvet tanecigin agirligindan
ileri gelmektedirr Bu durumda suyun kaldirma kuvvetinin hareketin baglamasim
kolaylastiric1 etkisini hesaba katmak igin tanecigin su igindeki agirhinin goézoniine
alinmas:1 gerekmektedir. Harekete gegirici kuvvetlerin diren¢ kuvvetlerinden biiyiik
oldugu anda tanecik hareketi baglamaktadir.

Biribirine yakin fiziksel 6zelliklere sahip taneciklerin tiimii belli hidrolik sartlar
altinda ayn1 anda hareket halinde bulunmazlar. Yeterince genis bir zaman araliginda
genel olarak taginabilir bir sediment simifina ait malzemenin tamaminin hareket
etmesine kargin belli bir anda yataktaki taneciklerin belli bir yiizdesi yer degistirmekte
olup, geri kalan kistma hareketsiz kalabilmektedir. Bunun sebebi akim igindeki
tiurbiilans hareketlerinin zaman ve konum bakimindan dizensiz dagilim ozelligine

baglanabilir (Graf, 1971).
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Kramer degisen hidrolik sartlar altinda kanal yatagindaki sediment hareketini
zayif hareket, orta dereceli hareket ve genel hareket hali olarak simiflandirmistir. Bu
siniflandirma herhangi bir anda hareket halinde olan taneciklerin sayisina gore
yapilmigtir. Zayif hareket durumunda az sayida tanecik hareket halindedir. Orta dereceli
hareket gerceklestigi zaman orta buytklikteki ¢apa sahip tanecikler hareketlidir. Genel
hareket halinde ise nehir yatagmmn bitin kisimlarinda sirekli bir hareket hali
gorulmektedir (Kramer, 1935).

“ Yataktan sokiilip asili hale gegen taneciklerin hareketi suyun akigi, akimin
turbiilans: ve suyun molekiler dizeydeki diflizyon etkisi ile belirlenmektedir. Akimin
ortalama lzi ve yer¢ekiminin olusturdugu c¢okelme etkisi taneciklerin taginma hizini
olustururken, akimin sebep oldugu tarbilans dolayisiyla bir yayilma hareketi
gozlemlenmektedir. Ayrica su molekillerinin difizyon hareketi de sediment
taneciklerinin su i¢inde yayilmasina etki etmektedir. Birim en, boy ve yikseklige sahip
bir kontrol haciminin gdzoniine alinmasiyla akim igindeki sediment konsantrasyonu

dagilimi asagidaki formiille ifade edilebilir;

&C aC aC &C &C
—=—u —v —w + (gx+Dy) —— + (65+Dy) — +
ct ox oy Oz a2 &y’
&c
(e-+Dy) — ... (2.8)
v

Bu diferansiyel denklemde;

C : kontrol hacminin ortalama sediment konsantrasyonunu;

t . zamani,

u, v, W: X, y ve z yonlerindeki sediment hareketinin hizlaring;

Ex, &, &' X, y ve z yonlerindeki turbilans difiizyon katsayilarin;

Du : suyun molekiiler difiizyon katsayisint gostermektedir.

Denklem (2.8) akim iginde diisey dogrultudaki sediment konsantrasyonunun
degisiminin belirlenmesinde kullanilabilir.

Aski halindeki sedimentin diigey dogrultudaki hareketini etkileyen en énemli iki
faktor yergekimi etkisi ve sedimentin yayilma egilimidir. Bu iki etkinin denge haline

gelmesiyle yiuzeyden dip kisimlara dogru artan bir sediment konsantrasyon degisimi
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gozlenir. Bu etkilesim (2.8) deki denklemin yalmiz disey dogrultuda yazilmastyla
agagidaki sekilde ifade edilebilir;

wo C + (Dtez) T 0 e (2.9
oy

Burada wo : tanecik ¢okelme hizini gostermektedir.

Denklem (2.9) da gorilldigii gibi sediment konsantrasyon gradyam tanecik
¢okelme hiziyla dogru orantili, difiizyon katsayilart toplami ile ise ters orantili olarak
gerceklegmektedir.

Akim ile taginmakta olan sediment, hizin azaldig1 bolgelerde ¢okelme egilimi
gosterir. Akis hizinin azalma sebebi kanal egimindeki azalma, kesit alanindeki artig
veya kanal piiriizliiligtindeki artig olabilir.

Hizin azalmasi sonucu tiirbiilans hareketlerinde de bir azalma goriilmekte ve
taginmakta olan malzemede bir ¢okelme egilimi gozlemlenmektedir. Hiz azalirken ilk
baglarda biiyiik ¢apli malzeme sonraki agamalarda ise tiirbiilansin daha da azalmasiyla
kiigiik ¢aph tanecikler gokelmektedir. Bu durum baraj rezervuarlarinda gok belirgin bir
sekilde gergeklegsmektedir.

Cok ince tanecikli sedimentin baraj govdesine kadar ilerlemesi miimkiin
olabilmektedir. Baraj gévdesine yakin yerlerde akig kesit alanimin iyice geniglemesiyle
bu bolgede akig hizt 0 a ¢ok yakin degerlere kadar diigmektedir. Bu nedenle buralarda
ince tanecikli sedimentin ilerlemesinde etkili olan tek faktor sediment konsantrasyon
farkindan dolay1 olugan difiizyon hareketleridir (Simons ve Sentiirk, 1992).

Nehrin belli bir kesiminden ayrilan sediment bu bolgeye gelen sedimentten az
ise bu bolgede depolanma gorulir. Bir baraj govdesinin memba tarafinda boyle bir
hareket gergeklesmektedir. Baraj golii Gizerinde olusan kabarma efrisi de kanal akig

hizinin azalmasina sebep olmakta ve gokelme egilimini artiric1 yonde etki etmektedir.

2.1.4. Nehir ve Rezervuar Sedimantasyonu

Nehir ve rezervuar sedimantasyonu akimin sediment tagima kapasitesinin
azaldig1 bolgelerde gergeklesen bir olaydir. Tagima kapasitesi akis hizindaki azalmaya
bagh olarak diisiis gostermektedir. Kanalin profildeki egimi, kanal yan yiizeylerindeki
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egim, ayrica boyut, sekil ve i¢ stirtiinme agisindan olusan sediment tanecik ozellikleri
de malzemenin taginma ve depolanma egilimini etkilemektedir.

Akimin rezervuara ulasmasiyla kesit alaninda ok bilyiik bir artis olmakta ve hiz
0 degerine kadar diigmektedir. Bu durumda ¢okelme egilimi sedimentin difiizyon
hareketinden  daha baskin hale gelmekte ve rezervuar tabaminda depolanma
baglamaktadir.

Akim ile rezervuara gelen buyik capl tanecikler rezervuarin giriginde bir delta
olustururken, kiigiik tanecikler baraj gévdesine yakin yerlere kadar taginir. Sediment ile
doldukga rezervuanin sediment tutma kapasitesinde bir azalma gorilir. Bunun sebebi
rezervuar kesit alanindaki azalma ve dolayisiyla akig hizinda meydana gelen artistir. Bir
stire sonra rezervuara gelen sedimentin belli bir kismu ¢okelmeden akimin mansabina
gecebilir. Bu nedenle ileriki agamalarda rezervuarin sediment ile dolma hlzi
azalabilmektedir (Yanmaz, 2001).

Bir rezervuarin 6mrii ol hacim olarak ayrilan kisminin sediment ile dolmasi
sonucu sona ermektedir. Bu nedenle sediment debisi, rezervuar 6lii hacmi ve sedimentin

kuru haldeki 6zgiil agirligi rezervuar dmrii hesabinda biiytik 6nem tagimaktadir.

2.2. Bugiine Kadar Yapilan Cahsmalar

Rezervura taginan sediment hacminin tahmini hakkinda giiniimiize kadar pekgok
galigma yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda yatak ve aski yiikini hesaplamak
amaciyla ampirik ve yari-teorik bazi denklemler gelistirilmistir. Toplam yiik hesabinda
kullanilan mikroskopik ve makroskopik metotlar da bulunmaktadir. USLE ve MUSLE
olarak adlandinlan formiiller de bir havzamin saglayacafi sediment miktarinin

belirlenmesinde faydali olan pratik denklemlerdir.

2.2.1. Sediment Yiikii Hesap Metotlan

Sediment yiikii hesabi igin nehir yatagindaki malzeme gozoniine alinarak
¢ikarilmig formiiller yatak ik, asth yik ve toplam yik formulleri olarak
gruplandirilabilir. Arazideki kosullar ve hidrolojik ozellikler gozéniine alinarak
gelistirilmis USLE, MUSLE ve RUSLE formiilleri de bulunmaktadir. Rezervuar
sedimantasyonunun nerede ve ne sekilde gergekleseceginin tahmininde kullamlan
analitik ve ampirik metotlar da bulunmaktadir.

a) Yatak Yiikii: Engok kullanilan ampirik yatak yiikii hesaplama denklemleri
Meyer-Peter ve Miiller ile Degistirilmis Meyer-Peter ve Miiller denklemleridir. Bu
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denklemlerde tanecik piirizliligi ile nehir tabanindaki diizensizliklerden dolay: olusan
akima kargi koyucu kuvvetler ayn ayn incelenmektedir. Meyer-Peter ve Miiller
denkleminde egimin akima etkisi iki kisimda incelenmektedir ( S= S’ + S"). Sadece
tanecik purizliligi gozoniine alindiginda Manning Katsayist igin ns kullanilmaktadir
ve egim §' ile sembolize edilerek akimin hiz degerinin bu sekilde hesaplandigi
farzedilmektedir. Toplam puriziilik g6zonine ahndiginda ise nr ve S degerleri
kullanilmaktadir. Bu durumda

S S =05/ 1) oo, (2.10)

olmaktadir.
Degistirilmis Meyer-Peter ve Miiller Denkleminde ise egim yerine hidrolik

yarigapin boliinmesi sozkonusudur. Bu sekilde elde edilen

Ro/ R = (De/ 1) oo 2.11)

esitligi denklemin ¢ikanliginda kullanilmaktadir (Meyer-Peter ve Miiller, 1948).

Meyer-Peter ve Miiller ile Degistirilmis Meyer-Peter ve Miiller denklemlerinde
tanecik purizliliiklerinin ve yataktaki diizensizliklerin ayr1 ayn incelenmesi daha
dogruya yakin bir yatak purtzlilogi modellemesi yapilmasini saglamaktadir (Garde ve
Raju, 1978).

Yatak malzemesinin harekete gecis sartlarinin belirlenmesinde kullanilan boyut
analizi ile elde edilmis 6nemli bir bagint1 Shields diyagrami ile ifade edilmektedir.
Shields diyagraminda kullamlan 6nemli bir parametre boyutsuz bir kayma gerilmesi
parametresi olan Shields parametresidir. Shields parametresinin elde edilmesinde
tanecigi harekete gegcirici ve tanecigin hareketini engelleyen kuvvetler biribirine
oranlanmaktadir. Statik haldeki tanecife etkiyen bu kuvvetler, su i¢indeki tanecik
agirhg, temas halindeki diger taneciklerin uyguladig: diren¢ kuvveti ve akimin sebep -
oldugu diisey ve yatay yonlerdeki siirikleme kuvveti bilesenlerinden olugmaktadir
(Shields, 1936).

Tanecik izerine etkiyen harekete gegirici ve hareketi engelleyici kuvvetlerin,
tanecikleraras: etkilesim yoluyla etkiyen reaksiyon kuvveti dogrultusu iizerinde segilen
bir noktaya gore momentlerinin alinmasiyla ve bu momentlerin biribirine

oranlanmasiyla taneciklerin harekete gegme egilimini ifade eden bir kayma gerilmesi
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parametresi elde edilmektedir. Moment hesabinda kullanilan siriikleyici kuvvete ait
kuvvet kolu degeri akimin laminer veya tiirbilansh olma durumuna gore degismektedir.
Akimin laminerliliginin veya tirbulansliifinin bu kuvvet kolunun degisimine olan
etkisini gozonine almak igin tanecik ¢apimin laminer alt katman kahnhgina
bolinmesiyle elde edilen bir tanecik siriikleme Reynolds sayisi kullamiimaktadir
(Julien, 1995).

Yatak yiikii hesab: i¢in kullanilan bir diger denklem yan teorik bir deklem olan
Kalinske denklemidir. Kalinske denkleminin ¢ikarithginda 3 6nemli kabul
bulunmaktadir:

1. Hareketin baglama aninda tanecik seviyesinde ortalama bir kritik iz degeri
gerceklesmektedir ve tanecik seviyesindeki anlik hiz dolayisiyla tanecik siiriikleme
kuvveti ortalama bir degerin etrafinda normal bir dagilim géstermektedir.

2. Laminer bir akisin ger¢eklestigi bir ortamda tanecigin akig yoniine bakan
tarafinda, geri akimin olustugu bolgede tirbiilans hareketleri goériilmektedir. Turbiilansh
bir akimda ise bu hareketlerde artis olmaktadir.

3. Yatak yiikii hareket halindeki taneciklerin boyutuna, sayisina ve ortalama
hizina gore degismektedir (Kalinske, 1947).

Kalinske’nin yukandaki kabulleri yaparak gelistirdigi denklem diiz bir kanal
taban igin gegerli olup, kanal tabanindaki esik ve kum dalgalarinin etkisini gozoniine
almamaktadir (Garde ve Raju, 1978).

Einstein tarafindan gelistirilmis olan bir yari-teorik yatak yiikii denklemi kanal
yatagindaki dalgalanmalar1 da gdzoniine almaktadir. Bu denklemin ¢ikarilisinda yapilan
bir kabule gore yatak malzemesini olusturan farkli boyuttaki taneciklerin tamam aym
anda harekete gecememektedir. Bu nedenle yatak malzemesini olugturan farkh
boyuttaki sediment smflari igin ayr1 ayn sediment yiikleri hesaplanip sonuglar
toplanmaktadir. Turbiilans etkisi dolayisiyla tanecige etkiyen kaldirma kuvvetinin
zaman zaman tanecigin su igindeki agirhgindan biiyiikk olmasi durumunun tanecigin
sigrama menziline etkisi bir ihtimal hesabi ile formiile dahil edilmektedir. Sigrama
menzili ayrica tanecik ¢apina bagh bir degigken olarak hesaplanmaktadir (Einstein,
1950).

Sato, Kikkava ve Ashida da Einstein’inkine benzer bir metot ile yari-teorik bir
yatak yiikii denklemi elde etmislerdir (Sato, Kikkava ve Ashida; 1958).

Van Rijn (1984) sigrama hareketinin ozelliklerine bagli olarak bir yatak yiikii

hesap yoOntemi gelistirmistir. Bu yOntemin Einstein Yontemi’nden farka sigrama
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menzilinin sadece tanecik ¢apma bagli olarak degil aym zamanda dier sediment
ozellikleri, akimun hidrolik ozellikleri ve akigkan 6zelliklerine de bagli olarak
hesaplanmasidir. Bu yontemin gikariliginda tanecigin sigrama hareketi sirasinda izledigi

hat bir diferansiyel denklem ile ifade edilmistir (Yanmaz, 1993).

b) Ask: Yiikii: Ask:i yiki, birim alandan gegen sediment debisinin diisey
dogrultudaki degisiminin (profilinin) yine diisey dogrultuda akis derinlifi boyunca
integralinin alinmasiyla elde edilebilmektedir. Sediment debisi profili ise disey
dogrultudaki sediment konsantrasyonu degisimi ve iz profili fonksiyonunun ¢arpimiyla
bulunmaktadir. Bu islem agagidaki integralle ifade edilebilir:

h
Q= § COV*UG) QY oo (2.12)
2d

Bu denklemde

gs :akimin birim genigliginden gecen sediment yiikiinii;

C(y) : sediment konsantrasyonunun diisey dogrultudaki degisimini;

U(y) : akis izinin diigey dogrultudaki degisimini;

d: tanecik gapini;

h : akimin derinligini,

y : dusey ekseni gostermektedir.

Asihi yiikiin hesaplanmas1 i¢in gerekli olan diisey dogrultudaki sediment
konsantrasyon dagilimmin belirlenmesi sediment 6zellikleri, akimin hidrolik ézellikleri
ve herhangi bir derinlikteki sediment konsantrasyonunun bilinmesi ile miimkiin
olabilmektedir (Garde ve Raju, 1978).

¢) Toplam VYik Denklemleri: Toplam vyikk hesabinda mikroskobik ve
makroskobik metotlar olmak iizere iki ¢esit metot kullanilmaktadir.

Mikroskobik metotlarda yatak ve aski yiikii ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmaktadir.
Einstein’in toplam yiik denkleminde bu gekilde bir bir metot takip edilmektedir.

Degistirilmis Einstein Denklemi ile asili yilk hesabinda teorik olarak elde
edilmis ve olgiim yoluyla bulunmus sediment konsantrasyon degerleri arasinda bir

orant: kurulmaktadir (Colby ve Hembree, 1955; Schroeder ve Hembree, 1957).
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Yatak yiki ile asili yiik arasinda yakin bir iligki oldugu varsayimindan yola
cikilarak elde edilen makroskobik metotlar arasinda Laursen; Bagnold; ve Engelund ve
Hansen metotlar1 bulunmaktadir (Garde ve Raju, 1978).

Laursen Denklemi’nde tanecik ¢ap buyukligi ile Manning purizliilik katsayisi
arasindaki bir iligki kullanilmistir. Tanecikleri harekete gegiren kuvvet tanecik kayma
gerilmesinin toplam kayma gerilmesine oram ile ifade edilmektedir (Laursen, 1958).
Bagnold Denklemi’nde birim genislikteki akimin giiciiniin belli bir kismunin
taneciklerin taginmasina harcandigr kabul edilmigtir (Bagnold, 1956). Engelund ve
Hansen Metodu’nda ise kanal tabaninda etkiyen siiriikleme gerilmesinin yaptigi igin
taneciklerin kanal tabamndaki esikler boyunca ytkselerek kazandig: potansiyel enerjiye

esit oldugu kabuliinden yola ¢ikilmaktadir (Engelund ve Hansen, 1967).

d) USLE , MUSLE ve RUSLE Denklemleri: Bir nehir havzasinin aginma yoluyla
kaybettigi toprak miktarim1 hesaplamak amaciyla gelistirilmis ampirik denklemlerdir.
USLE (Universal Toprak Kaybt Denklemi) ve MUSLE (Degistirilmis Universal Toprak
Kayb: Denklemi) Denklemleri Amerika Birlesik Devletleri’nin Orta ve Dogu
kisimlarindaki havzalarda yapilan gozlem ve oOlgiimlerin sonuglarina dayanmalarina
ragmen bagka ilkelerdeki uygulamalarda da dogruya yakin tahminlerin yapilmasim
saglayabilmektedir.

ABD Tanm Bakanligi (US Department of Agriculture) tarafindan ¢ikariims
olan USLE Denklemi

As=R*Kw*L*S*Cuw*P oo, (2.13)

seklindedir. Bu denklemde;

Ag : toprak kaybi1 miktarini,

R : yagisin erozyona sebep olan 6zelliklerini;

Kw : topragin aginmayla ilgili 6zelliklerini,

L * S : erozyonun topografi ile olan iligkisini;

Cw : arazinin bitki ortiisi ile ilgili 6zelliklerinin erozyona etkisini;

P : erozyon 6nleme ¢aligmalarinin etkisini ifade etmektedir.

USLE Denkleminde yagisin erozyona etkisini ifade eden R katsayis1 ihtimal
hesabina gére hazirlanmis bir yagis frekans grafifinden elde edilmektedir. Topragin

asinabilirligini ifade eden Kw degeri Wischmeier ve Digerleri’nin gelistirmis oldugu bir
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nomograf yardimiyla bulunmaktadir. Bu nomografa gére topragin erozyona ugrama
miktanint etkileyen faktérler topragin ihtiva ettigi ince tanecikli kum yiizdesi, organik
madde vyiizdesi ile zeminin fiziksel yapisi ve gecirimliliginden olugmaktadir
(Wischmeier ve Digerleri, 1971). Arazinin egiminin (S) ve egimin uzunlugunun (L)
erozyona olan etkisi bir formiil yardimiyla ifade edilmektedir. L uzunlugunun erozyona
olan etkisi, uzunluk arttik¢a yizeysel akig miktarinda meydana gelen biiyiime yoluyla
gerceklesmektedir (Wischmeier ve Smith, 1965). Arazinin bitki Ortiisiiniin ve nadas
durumunun etkisi bir Cy katsayist yardimiyla formiile dahil edilmektedir. Cw katsayisi
0 ile 1 arasinda degisen bir deger almaktadir. Bitki oOrtisiiniin zayif oldugu ve nadas
halinin erozyon bakimindan biyiik 6lgiide olumsuz etki yaptigt durumlarda bu deger
I’e yaklagmaktadir (Wischmeier, 1972). Erozyon Onleme g¢aligmalarinin etkisini ifade
eden P katsayisi da teraslama, seritvari ekim, ve egime dik yonde topragi siirme
tedbirlerinin derecesine gore O ile 1 arasinda bir deger almaktadir.

USLE Denklemiyle elde edilen toprak kaybt miktarinin (As) birimi yagis etkisi
(R) ve agnabilirlik (Kw) degerlerinin birimlerine gore belirlenmektedir.

MUSLE Denklemi kisa sureli ve siddetli yagislann etkisini gozoniine almak igin
USLE Denklemin’nin degistirilmesiyle elde edilmis bir denklemdir. Bu denklem tek bir
firtinanin sebep oldugu toprak kaybinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. USLE
Denklemi’nde P ile ifade edilen yagis etkisi yerine MUSLE denkleminde Q,*qp
seklinde yiizeysel akigin hacmi ile pik debinin garpim sonucu kullanilmaktadir. Bu
sekilde kisa siireli (Qy kiigiik) fakat giddetli (g ¢ok biiyuk) bir yagisin biiyikk miktarda
erozyona sebep olma etkisi formiile edilmis olmaktadir (Williams ve Berndt, 1972).

MUSLE Denklemi agagidaki gekilde ifade edilmektedir:

Ye=a* (Q*qp)P *Kw *L* S* Cw*P oo (2.14)

Bu denklemde,

Y : firtina sonucu olusan sediment yiikiinii;

a. , B : belirli katsayilart;

Q. : yuzeysel akigin hacmini;

qp - pik debiyi gostermektedir.

Kw, L, S, Cw, P : USLE Denklemi’ndeki gibidir.
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a. ve P katsayillarn rezervuar verilerine gore belirlenmektedir. Hesaplama
sirasinda yiizeysel akigin hacmi acre-feet, pik debinin degeri ise ft° / s cinsinden
alinmaktadur.

Yillik sediment yitkiit MUSLE Denklemi ile tahmin edilmek istendigi zaman
belli gergeklesme periyotlarina (return period) sahip cesitli siddetteki firtinalarin
etkilerinin ayr1 aynt hesaplamip bunlarin agirlikli bir ortalamas: kullamlabilmektedir
(Simons ve Sentiirk, 1992).

USLE Denkleminin revize edilerek gelistirilmis hali olan RUSLE Denklemi’nin
(Revised Universal Soil Loss Equation) genel sekli yine (2.13)’deki USLE Denklemi
gibidir ve bir bilgisayar programu halinde hazirlanmistir. RUSLE Denklemi Bati
ABD’de USLE’den daha fazla R degeri icermektedir. Dogu ABD’de ise bir miktar
diizeltmenin disinda R degeri genellikle USLE’deki ile aymidir. RUSLE’deki Kw
degerinin USLE’dekinden farki suyun donma ve erime etkisi ile topragin nemliliginin
etkisini de gozonine almasidir. USLE’de tek bir LS tablosu kullamlmasina ragmen
RUSLE’de oluk erozyonunun durumuna goére 4 ayri LS tablosu kullanilmaktadir.
RUSLE’nin bilgisayar yontemi ile uygulanan bir yontem olmasi edimin etkisinin
hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir. USLE’de Cw katsayisinin degisimi yilda 4 -5
periyot boyunca incelenmesine ragmen RUSLE’de bu etki aylik olarak ele alinmaktadr.
P degerinin belirlenmesinde ise RUSLE seritvari ekim ve teraslamanin erozyona
etkisinin  hesaplanmast  igin  yeni  geligtirilmis  sistemler  kullanmaktadir

(www.iwr.msu.edu/~ouyangda/rusle/).

2.2.2. Degerlendirme, Tatbikat ve Uygulamalar

Farkli malzeme, akin ve kanal Ozellikleri ve farkli metotlar kullanilarak
¢ikarilmis olan sediment yiikii tahmin denklemlerinden herbiri yalmzca gegerli oldugu
ortam sartlarinda giivenilir sonuglar verebilmektedir. Bir sediment yiikii denklemi ile
elde edilen sonuglarin giivenilirliginden soz edebilmek igin o denklemin, ¢ikarilisi
sirasinda yapilan kabullere uygun gartlarda kullanilmasi gerekmektedir.

Iri yatak malzemeli kanallar igin gikarilmis bir yatak yiikii denklemi olan Meyer-
Peter ve Miiller Denklemi tanecik capimin 5 mm. den biiyitk oldugu (dpes > 5 mm.)
ortamlarda dogru sonuglar vermektedir. Bu denklemin gegerli oldugu maksimum kanal

egimi S = 0.001 dir (Simons ve Sentiirk, 1992).
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Diger bir yatak yukii hesaplama metodu olan Shields Metodu’nun gegerli
olabilmesi i¢in yatak malzemesinin kohezyonsuz taneciklerden olugmasi gerekmektedir.
Ayrica sediment tanecik dagilimi Gniform olmalidir.

Kalinske Metodu ile yatak yiki hesabi diizgiin yiizeyli nehir yataklari igin
gecerlidir. Bu metotta yataktaki dalgalanmalarin etkisi gozard: edilmisgtir.

Sato, Kikkava ve Ashida’nin (1958) gelistirdigi yatak yiikii denklemi ise yatak
malzemesinin {niform boyut dagilimma sahip taneciklerden olustugu durumlar igin
gegerli bir denklemdir.

Yatak yiki hesabinda Van Rijn Yontemi’nin kullanimi ince tanecikli sediment
i¢in iyi sonuglar vermekte olup iri tanecikli sediment ile yapilan hesaplamalarda dogru
degerden sapmalarla kargilagiimaktadir.

Einstein’in toplam yik metodu yatak yiikii miktarinin toplam yiike orammn
yuksek oldugu durumlarda daha dogru sonuglar veren bir metotdur. Bu metodun
gelistirilmesiyle elde edilmig olan Degistirilmis Einstein Metodu’nda ise olgiim yoluyla
elde edilmis olan bir konsantrasyon degeri formiile dahil edildigi igin bu metotla gergek
degere daha yakin tahminler yapilabilmektedir.

Laursen’in (1958) gelistirmig oldugu toplam sediment yiikii hesaplama metodu
s1g nehirler ile ince tanecikli kum veya iri taneli siltten olusmus malzeme i¢in gegerlidir
(Laboratuvar ortaminda; 0.011 mm.< d < 4.08 mm.). Bu metodun arazideki nehirlere
uygulanmasi ile bulunan konsantrasyon degerinin gergek degerin Y4 Une kadar
dusebildigi gorilmigtar.

Engelund ve Hansen’in (1967) gelistirmis oldugu bir toplam yiik hesabi metodu
ise malzeme boyutunun 0.19 mm. ve 0.93 mm. arasinda oldugu durumlarda gegerlidir.
Bu metot ile yapilan tahminler kum dalgalan ve esiklerin etkilerini de kapsamaktadir.
Formiilin ¢ikarihiginda yapilan kabillerden dolayr bu metot ile aski yiikiiniin etkisi
yeterince dogru olarak hesaplanamamaktadir (Garde ve Raju, 1978).

USLE ve MUSLE denklemlerindeki yagis etkisini gosteren R katsayisi Orta ve
Dogu ABD’de yapilan gozlemler sonucunda elde edilmistir. Ozellikle kurak bolgelerde
olgiim istasyonlar1 kurulmasinin ve olgiim yapilmasinin zor olmasi ve bu bolgelerde
belirli bir siire iginde gergeklesen yagis sayinin az olmas: sebebiyle bu denklemlerdeki
parametreler Batt ABD gibi kurak yerlerde ancak kisitli bir bolgenin kisa bir siire igin

gecerli ozelliklerini yansitabilmektedirler.

29



Orta ve Dogu ABD igin g¢ikarilmis olmalarina ragmen USLE ve MUSLE
denklemleri ile bagka bolgelerdeki bazi iilkelerde de dogru sonucglar elde edilmesi
miimki{n olmaktadir.

USLE Denklemi 1 mm. den kigik sediment boyutu i¢in ¢ikarilmig olmasina
ragmen daha iri tanecikli sediment i¢eren havzalarda da dogru sonuglar verebilmektedir.

USLE ve MUSLE ve RUSLE denklemleri sadece araziden yagig yoluyla
taginarak eksilen toprak kaybimi verdiginden nehir yatagindaki oyuntular ve arazideki

heyelan etkileri ayrica hesaba katiimalidir (Yang, 1996).

2.3. Tiirkiye’deki Calismalar ve Uygulamalar

Turkiye’de barajlara gelen sediment yiiki tahmini ve baraj 6lii hacim hesabi igin
gerekli veriler Devlet Su igleri Genel Mudarlagi (DSI), Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Muadirligi (EIEI), Meteoroloji Genel Midirligii ve K6y Hizmetleri Genel
Muduorligii Aragtirma Merkezleri tarafindan elde edilmektedir. Eldeki verilerin gesitli
metotlaria iglenmesiyle gerekli sediment yiiki ve 6li hacim tahminlerinin yapilmasi
yine bu kuruluslar tarafindan yuratilmektedir.

Koy Hizmetleri Genel Mudirligii Aragtirma Merkezleri Tirkiye’deki
havzalarda sediment yilkii tahmini i¢in USLE’yi sik olarak uygulayan bir kurulustur.
USLE ile yapilan hesaplamalarda Koy Hizmetleri Genel Midarligu Arastirma
Merkezleri tarafindan hazirlanmig Tiirkiye’deki yillik yagis miktarinin bolgelere gore
degisimini gosteren bir harita ile yine bu kurulus tarafindan hazirlanmig “Tiirkiye Egim
Haritas” kullamlmaktadir. USLE ile sediment yiki tahmini igin gerekli olan havza
ozellikleri ile ilgili bilgiler DSI tarafindan toplanmaktadir. Ayrica yillik ortalama yagis
miktarlar1 DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan dlgiilerek kaydedilmektedir.

Akimin sediment konsantrasyon degeri kullanilarak yapilan sediment yiiki
hesab1 icin DSI tarafindan baraja gelen toplam akig debisi aylik olarak olciilmektedir.
Ayrica yine bu metotla sediment debisi hesabi igin EIE Idaresi tarafindan “sediment
debisi olgim istasyonlan” kurulmustur. Bu istasyonlarda akimin sediment

konsantrasyonu aylik olarak ol¢gillmektedir. EIE Idaresi bu verileri kullanarak

Q5= Qu * C T e (2.15)

seklinde bir denklem ile sediment yiikiinii hesaplamaktadir. Bu denklemde;

Qs :sediment yikiini,
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Qv : akimin debisini;

C' :akimin sediment konsantrasyonunu;

T' : diizeltme katsayisini gostermektedir.

Barajin sulama, tagkin kontrold, elektrik Gretimi ve igme kullanma suyu saglama
amagclarindan hangisini veya hangilerini saglamak amaciyla kullanilacagi ve bu amaca
yonelik uretim kapasitesinin nekadar olacagi da o6lii hacmin belirlenmesinde gerekli
olan bilgilerdir. Tirkiye’deki barajlarin yapisal ve hidrolik ozellikleri ile kullamm

amagclarinin ne olduguna ait kayitlar DSI tarafindan tutulmaktadir ( Yener, 1994).
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BOLUM 3
OLU HACIM HESAPLAMA METOTLARI

3.1. Olii Hacim vé Baraj Tasarimi

Bir barajin kullanim 6mri boyunca rezervuarina akis yoluyla gelen sedimentin
sebep olacag ¢esitli etkiler barajin projelendirilis seklini belirleyen 6nemli unsurlardir.
Rezervuara ulagarak c¢okelmeye ugrayan sedimentin barajin kullamlabilirliligini
engellememesi igin rezervuar tabaninda belli hacme sahip bir bélge kullanilmayan bir
kisim olarak ayrilmaktadir. Rezervuara gelen sedimentin ¢okelmesi i¢in ayrilan bu
hacim “6lii hacim” olarak adlandirilmaktadir. Gegit ve dolusavaklann baraj govdesi
tizerindeki konumlar ve baraj govdesinin diger yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde

6li hacmin boyutlan etkili olmaktadir.

3.1.1. Olii Hacim Tahmini ve Onemi

Bir barajin 6lii hacim tahmini sediment yiikii hesaplarn ile elde edilen sonuglara
ve barajin sahip olmasi istenen yillik ve toplam uretim potansiyellerine gore
yapiimaktadir. Belli bir 6lii hacim degeri i¢in baraj ingasinin ekonomik olup olmayacag:
yapilan sediment yiikii hesaplarinin sonuglarina gore karar verilmesi gereken 6énemli bir
noktadur.

Barajlarin kullamim 6miirleri boyunca depolanacak sediment seviyesinin gegit ve
dolusavaklardan olusan su alma yapilarimin altinda kalacak sekilde dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu sartin saglanmas: i¢in bir 6lii hacim tahmini yapilarak su alma
yapilaninin minimum kot degeri hesaplanmaktadir.

Olii hacim bir baraj rezervuarinda sediment depolanmasinin gergeklestigi en son
bolgedir ve gorevi barajin kullanim 6mrii boyunca dolusavak ve gegitlerin sedimentten
etkilenmelerini 6nlemektir. Akig yolu ile gelen sedimentin ¢ogunlukla 6li hacmin
digindaki daha yukan seviyelerden baglayarak depolanmast sebebiyle igme- kullanma
suyu veya enerji Uretimi igin kullamilacak aktif hacimde bir kayip olmaktadir. Fakat 6lu
hacimin konumuna uygun olarak inga edilen su alma yapilar bu yukar: kesimlerdeki
sediment depolanmas: siiresince herhangi bir zarar gérmeden ugramadan barajin

islerligini stirdiirebilmesini saglamaktadirlar (Simons ve Sentiirk, 1992).
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3.1.2. Olii Hacim ve Rezervuar isletmesi

Bir barajin kullanim Omriiniin uzatidmasi i¢in izlenmesi gereken yol baraj
rezervuarina gelen sediment miktarim minimuma indirmek ve rezervuardan ¢ikan
sediment yiikiinii maksimumda tutmaktir. Bu sekilde rezervuar 6lii hacminin sediment
ile dolma siiresi uzatilmaktadir (Yang, 1996). Rezervuar tabaminda depolanan
sedimentin gikanlarak barajin tekrar kazamlmasi ise genellikle ekonomik bakimdan
uygun olmayan ve teknik olarak zor bir iglemdir.

Rezervuara gelen sediment yiikiinii azaltma yollarindan biri havzadaki erozyon
miktarim diigiirmektir. Havzanin agag¢landirilmast, uygun toprak sirme tekniklerinin
uygulanmasi, yiiksek egime sahip bolgelerde teraslama yapilmasi, geritvari ekim
uygulamalari ve donigimli olarak uygun bitkilerin ekimi erozyonu Onleyici
caligmalardir.

Erozyonu 6nleyici yapisal tedbirler ise nehir tizerinde bir ¢okeltme havuzu inga
ederek fazla sedimentin depolanmasi, nehir yatagindaki oyuntulan azaltmak igin akint
indirme kanallar inga edilmesi, nehir kenarlarindaki erozyonu onlemek amaciyla istinat
duvarlarn ingas: ve esik ve indirme yapilariyla nehir yataginin dengelenmesidir (Linsley
ve digerleri, 1992).

Uygun rezervuar igletme metotlanimn kullaniimasiyla baraj rezervuarnimn tuttugu
sediment miktarinin kontrolii miimkiin olabilmektedir. Rezervuardaki sicaklik farki,
sediment ve suda ¢Oziinmiis minerallerin sebep oldugu yogunluk farkindan dolay1
rezervuar igerisinde yogun bir sekilde sediment tagiyan akintilar olugabilmektedir.
Boyle durumlarda sediment bakimindan yogun olan bu akintilar rizgarin etkisi de
gbzonine alinarak gegitler araciligiyla barajin mansabina akitilabilmekte ve rezervuarin
sediment tutma kapasitesi %2’den %10°a kadar degisen oranlarda azaltilabilmektedir
(Linsley ve digerleri, 1992).

Bir tagkinin baslangig evresinde nehir sular yiikselirken akisin getirdigi toplam
sediment yiikiinde ortalama degere gore bir artis oldugu, nehir sulari algalirken ise
sediment yiikiiniin ortalamanin altina distigi bilinmektedir (UNESCO, 1985). Bu
nedenle tagkin baglangicinda akimin rezervuar ile olan memba tarafindaki baglantis:
kesilerek akigin yoniinin degistiriimesiyle az miktarda su kayb: ile buyik miktarda
sedimentin rezervuara gelmesi onlenebilmektedir (Yang, 1996).

Baraj rezervuarlarimin sedimantasyon sonucu kaybolan hacimlerinin tekrar
kazanilmasi genellikle ekonomik olmamakla birlikte bu iglem i¢in bazi durumlarda

akitma, tarama ve sifonlama yotemlerinden uygun olam segilebilmektedir.
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Akitma yontemi barajdaki depolanmig suyun birakilmas: ve depolanmig
sedimentin su ile beraber barajin digina taginmasi seklinde olmaktadir. Bu yontemin
dezavantaji biiyik miktarda su kaybina sebep olmasidir. Ayrica bu yontem ile baraj
govdesinden fazla uzakta ¢okelmis olan sedimente ulagilamamaktadir. Bu metot tekrar
dolmasi kolay olan kiigiik rezervuarlar igin uygundur. Sifonlama yéntemi bir boru hatt
ile, ¢okelmis sedimentin rezervuar digina taginmasidir. Bu metotta boru hattinin
tikanmasi1 veya gii¢ yetersizligi ile karsilagilabilmektedir. Mekanik bir yontem olan
tarama yontemi pahali olmas: sebebiyle diZer metotlarin kullanilamadigi durumlarda
uygulanmasi gereken bir metottur. Cikarilan ¢okelti malzemesinin bagka alanlarda
kullamimasiyla bu islemin daha ucuz hale getirilmesi miimkiindiir. Bu sekilde ¢evreye

verilecek olumsuz etkiler de 6nlenebilmektedir (Yang, 1996).

3.2. Olii Hacim Hesaplama Metotlar

Baraj rezervuarina akig yoluyla gelen sediment rezervuar tabaminda cesitli
sekillerde ve miktarda depolanabilmektedir. Sedimentin depolanma durumunu etkileyen
faktorler akimin hidrolik ozellikleri, malzeme ozellikleri, kanal ozellikleri ve yine
sedimentin rezervuarda o ana kadarki depolanma durumudur. Gelen sedimentin bu
faktorlere bagli olarak ne sekilde depolanacafi rezervuar o6li hacim hesabinda 6nem

tagimaktadir.

3.2.1. Sediment Yigilma Prensip ve Sekilleri

Bir nehir akiminin baraj rezervuarina ulagmasi ile akim ile taginan sediment
tanelerinin ¢okelme siireci baglar ve rezervuar tabaminin bitin boélgelerinde belli
miktarda sediment depolanmasi gerceklesir. Akimin rezervuara ulagarak derinligin
artmaya ve hizin azalmaya bagladig1 noktadan itibaren ilk olarak ¢okelmeye baglayan
bityilk tanecik boyutuna sahip sedimenttir. Bu malzemenin ¢okelmesiyle akimin
rezervuara ulastifi bolgede rezervuar igerisine dofru uzanan bir delta olusumu
gergeklesir. Rezervuar igerisinde ilerlerken ¢okelmeye ugrayan bu iri taneciklerden
olugmus asihi sedimentin tiikkendigi noktada delta olusumu son bulur. Daha ileriki,
rezervuarin daha biyiik derinlige sahip ve akig hizinin daha kiigik oldugu kesimlerde
cokelen sediment daha kiigiik boyuta sahiptir. Bu sekilde baraj govdesine yaklagtik¢a
¢okelmis sedimentin boyutunda bir kiugilme goriulir (Julien, 1995). Rezervuar
girisindeki deltay1 olugturan malzeme kum ve c¢akil boyutundaki taneciklerden

olugurken daha ileri noktalardaki depolanma silt ve kil boyutundadir (Akbari,1987).
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Depolanan bu malzemeden ayn olarak bir kisim ¢ok ince sediment ise rezervuarda
cokelmeksizin barajin mansabina gegebilir.

Sediment yigilma sekli ve miktar1 sediment ozelliklerine ek olarak akimin
hidrolik ve termal 6zelliklerine, mineral igeriSine ve kanal Ozelliklerine de baglidir.
Bazi rezervuar igletme metotlarinin uygulandigi durumlarda baraj golii icerisinde
sediment bakimindan yogun olan akintilarin getirdigi malzeme rezervuar igerisindeki
sicaklik ve yogunluk farklar: sebebiyle ¢okelmeye ugramaksizin akimin mansabina
gecebilmektedir. Rezervuardaki su seviyesinin digtigi durumlarda ise nehir akimu
etkisiyle rezervuar girigsinde delta olugturmus olan malzeme rezervuarin daha ileri

kisimlarina tagiabilmektedir.

3.2.2. Sediment Debisi Cesitleri ve Yi1@ilma Prensipleri

Rezervuara gelen sediment debisinin yatak yiikii, ask: yiikii, veya yikama yiku
sekillerinin hangisinden ne miktarda olustugu rezervuarda depolanan sedimentin
miktarim ve yerini etkilemektedir. Yatak yiki geklinde gelen sediment iri boyutlu
taneciklerden olustugu i¢in bu malzeme akimin rezervuara girdigi bolgede
¢okelmektedir. Aski ve yikama yiikii seklinde gelen malzeme ise rezervuar igerisindeki
hareketleri daha uzun siire devam edebildigi igin rezervuarin daha ileri kisimlarina
kadar taginabilmektedir. Baraj rezervuarinin fazla biyikk olmadig: durumlarda aski ve
yikama malzemesi rezervuarin mansabina da gecebilmektedir (Garde ve Raju, 1978).
Rezervuar igerisinde gokelen kil boyutundaki aski ve yikama yikii malzemeleri ise
burada konsolidasyona ugramakta, boylelikle ozgil agirliklarinda bir artis ve

dolayisiyla depolanma hacminde bir azalma gergeklesmektedir.

3.2.3. Olii Hacim Hesaplanmas:

Akis yoluyla gelen sedimentin rezervuarin hangi kisminda ve ne miktarda
cokeleceginin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilmis analitik ve ampirik metotlar
bulunmaktadir.

Analitik metotlar olan “minimum birim akig giici” ve “minimum akig gici
metotlar” Yang tarafindan termodinamik kurallarindan faydalanilarak elde edilmistir.

Minimum birim akis giicii akigin hizi ve enerji degisim ¢izgisinin carpimu ile
ifade edilmektedir (Annandale, 1987). Belli sinir sartlan altinda akimin bu minimum

glicii sabit bir degere esit olmaktadir. Bu durumda
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olarak ifade edilen siriikleme hizi da minimum degerini almaktadir.

Baraj ingaas: ile birlikte barajin memba tarafinda Gniform olmayan kritikiisti
(nehir rejimi) bir akig gergeklesmekte ve akimin giiclinde bir azalma goriilmektedir. Bu
durumda bir siire sonra siirikkleme iz eski degerini alincaya kadar kanal tabaninda bir
yikselme (depolanma) ve su seviyesinde bir artis gergeklesmektedir. Manning
Denklemi, akig enerjisi ve siireklilik denklemleri yardimiyla yeni kanal taban ve su
seviyesi tahmin edilebilmektedir. Bu iglem deneme ve yanilma yontemi kullanilarak ve
bir tablo olusturularak gergeklestirilmektedir.

Daha genel bir teori olan minimum akig giicii ise akigin debisi ve enerji degisim
¢izgisinin egiminin ¢arpimu geklinde ifade edilmektedir. Bu yontemde membaya dogru
akis yoniine dik olarak ilerlerken kanal islak ¢evre uzunlugundaki artigin bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica hesaplar sirasinda Annandale (1987) tarafindan gozlem yoluyla
elde edilmis, kiimilatif sediment hacmi ile baraj gévdesinden nispi uzaklhk arasindaki
iligktyi gosteren bir grafik de kullanilmaktadir.

Analitik bir metot olan Alan Eksiltme Metodu’nda rezervuarlar kapasite-nispi
derinlik log-log grafiklerinin egimine gore 4 ana siifa ayrilmaktadir ve deneysel olarak
elde edilmis denklemler yardimiyla rezervuardaki sediment dagilimi belirlenmektedir.
Kapasite ve derinlik iligkisine gore rezervuar geklinin hangi simifa ait oldugunun
belirlenmesinden sonra malzemenin boyutu da g6zoniine alinarak uygun sediment
dagilim denklemi segilmektedir. Yeni rezervuar taban seviyesi igin belli bir deger
secilerek deneme ve yanilma yontemiyle rezervuardaki sediment dagilimi tahmini
yaptlmaktadir (Borland ve Miller, 1960).

Alan eksiltme metodunun Lara (1962) tarafindan gelistirilmesiyle elde edilmis
olan “Degistiritmis Alan Eksiltme Metodu” nda ise boyut analizi ile elde edilmis olan
bir denklem ve deneysel olarak elde edilmig bir grafik kullamilarak rezervuar yeni taban
seviyesi belirlenmektedir. Boylelikle bir deneme ve yanilma metodu izlenmesine gerek

kalmamakta ve dogrudan sonuca ulagilabilmektedir (Yang, 1996).

3.2.4. Tiirkiye’de Sediment Debisi ve Rezervuar Olii Hacim Hesaplamalan
Tirkiye’de insa edilen barajlarin ekonomik 6mrii 50 ile 100 yil arasinda

degigsmekte olup barajlarin bu siirenin sonuna kadar aktif durumda olabilmeleri igin

36



tilkemizde gerekli sediment yikii ve 6li hacim tahmini ¢aligmalan ilgili kuruluglar
tarafindan yuritiilmektedir.

Sediment debisi hesabi igin gerekli veriler belli noktalarda kurulmus sediment ve
akim gozlem istasyonlarinda siirekli olarak yapilan dlgtimler ile elde edilmektedir. Elde

edilen veriler daha sonra 6li hacim hesabinda kullanilmaktadar.

3.2.4.1. Tiirkiye’de Sediment Debisi Hesaplama Metotlar:

Tirkiye’de sediment debisi tahmini igin gerekli gozlem ve hesaplamalar Elektrik
Isleri Etiid Idaresi Genel Mudiirliigi tarafindan yiiratilmektedir. |

Sediment debisi hesabinda EIE Idaresi tarafindan gozlem ve dlgiimlere dayali
olarak anahtar egrileri aracilifiyla elde edilmis denklemler kullanilmaktadir.

Meyer — Peter ve Miiller Metotu ile Degistirilmis Einstein Metotu EIE Idaresi
tarafindan ge¢migte Tiirkiye’de uygulanmasina ragmen su anda kullanilmamaktadir.
Yatak yikinden numune almanin gii¢ bir islem olmasi ve ayrica bu iki metodun
Tiirkiye disindaki hidrolik sartlar ve kanal ozellikleri igin ¢ikarilmig olmasi sebebi ile bu
metotlardan gergege yakin sonuglar alinamamis ve anahtar egrisi metodunun
kullanimina gegilmigtir. Bununla birlikte Meyer — Peter ve Miiller ile Degistirilmis
Einstein Metodu’ndaki katsayilarin yeniden belirlenerek bu metotlarin Ulkemiz
sartlarinda kullanilabilir hale getirilebilmesi EIE Idaresi Laboratuvarlari’nda halen
caligmalar siirdirilmektedir. Bu iki yontem ile ilgili detaylh bilgi Ek 1°de verilmektedir.

EIE idaresi tarafindan etkin bir sekilde kullanilmakta olan anahtar egrisi yardimi
ile sediment debisi hesabinda sediment yiikii ile akig debisi arasinda logaritmik bir
bagint1 elde edilmesi i¢in ayhk olarak yapilmig sediment konsantrasyon olgiimlerinden
ve giinliik akis debisi degerlerinden faydalamimaktadir.

Ik olarak aylik sediment debi degerleri ile akim debileri arasinda bir logaritmik

bir grafigin olugturulmasindan sonra bu grafigin egiminden faydalanilarak
Qs = Aw * QB e, G.D

seklinde bir denklem elde edilmektedir. Bu denklemde,;
Qs : sediment debisini (ton /s),
Q : akis debisini (m® /s);
Aw ve Bw: istasyonun ait oldugu havzanin 6zelliklerine gore degisen katsayilari

gostermektedir.
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Bu denkleme Microsoft Excell Progami yardimiyla giunlik akim degerleri
girilerek giinlikk sediment yiikii degerleri okunmaktadir. Daha sonra yine Excell yardimi
ile giinlitk sediment yukii degerleri toplanarak aylik degerler bunlar da toplanarak yillik
degerler bulunmaktadir. Yillik sediment yikii degerlerinin toplanarak ortalamasinin
alinmasi ve sonucun toplam havza alanina boliinmesiyle istasyonun yukar kesimindeki
havzanin sediment verimi ton /yil /km? cinsinden elde edilmektedir. Toplam sediment
yikii hesabinda aski yikii seklindeki sediment debisine %15 — 50 oraninda bir yatak
yikii eklenmektedir. Yatak yiikiiniin aski malzemesinin bir yizdesi olarak ifade
edilmesinin sebebi yatak yiikiiniin 6l¢iim yoluyla bulunmasimin zor bir iglem olmasidir.

Havzanin toplam sediment verimi bulunurken istasyonun yukan kesimindeki

havzanin verimi toplam havza alam ile ¢arpilmaktadir.

3.2.4.2. Tiirkiye’de Rezervuar Olii Hacim Hesaplamalar

Rezervuar 6lii hacim tahmini sediment debisi hesab1 gergeklestirildikten sonra
yapilan bir iglemdir.

Sediment yiikii hesabt sonucu elde edilen toplam yiikk degeri sedimentin
konsolide olma durumu gozoniine alinarak 1’den kiigiik bir say: ile ¢arpilmakta ve belli
bir miktar kiigiiltilmektedir (Lane and Koelzer,1953).

Planlama sirasinda veya daha 6nce sediment konsantrasyonu Olgiimii ile elde
edilmis veri bulunmadift durumlarda o6li hacim hesabi DSI Genel Midiirliga
tarafindan kullanilmakta olan bir formiille yapilmaktadir. 50 yillik ekonomik émre sahip

bir baraj rezervuarn i¢in formiil agagidaki gibidir (Degirmenci, 1990):
Olii hacim = (0.001 ~0.0024) * 50 * Qy  ...ocooveveeieeeeeeeeen (3.2)

Bu denklemde;

Qy : ortalama yillik debiyi gostermektedir. Bagtaki katsay: ise havzanin bitki
ortiisti durumuna gore 0.001 ile 0.0024 arasinda degismektedir (Gurer, 1996).

Rezervuarin ekonomik kullamm 6mrii sonunda sediment ile dolacak hacmi
belirlendikten sonra bu hacmin rezervuarin en alt kisminda bulundugu farzedilerek
rezervuardan su alma yapilann yerlestirilmektedir (Sekil 3.1). Biyiik barajlarda
minimum su seviyesi Olii hacmin Ust ylzeyinden ¢ok daha yiiksek bir seviyede
bulunurken kiigiik barajlarda depolanan sediment rezervuarin Omrinin dolmasiyla

minimum su seviyesinin iizerine de gikabilmektedir (EIE id., 1995).
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Dolu sayak tepesi

Maksim%élfviyesi
Y

et -

Sel kontrol hacmi
Normal g6l seviyesi — Gegit
Akim Aktif hacim

—>
Minimum su seviyesi

Olii hacim

Sediment

Sekil 3.1. Bir rezervuanin kisimlari, ve rezervuarda 6lii hacim igin yer

ayrilmasi (Yanmaz, 2001).
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BOLUM 4

KARAKAYA BARAJ REZERVUARI
(ORNEK CALISMA)

Bu tezin konusu ile ilgili bir dérnek caliyma yapmak iizere Karakaya Baraj
Rezervuant segilmigtir. Eldeki gesitli veriler kullamlarak barajin sediment ile dolma
durumu hakkinda bir ¢ahigma yapilmistir. Bu ¢aligmada genel olarak Karakaya
Rezervuan 6lu hacminin nekadarlik kismimin nekadar sirede dolacaginin hazirlanan

bilgisayar programlari aracilig: ile hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

4.1. Yer Secimi ve Gozlemler

Ornek ¢ahigma igin secilen Karakaya Baraji Firat Nehri tizerinde mansapta
Golkoy, memba yoniinde ise Keban Baraji’nin bulundugu beton kemer agirhik tipi bir
barajdir (DSI, 1985). Karakaya Baraji’mn su toplama havzasi 80538 km? olup Keban
seviyesinde bu deger 64092 km? ye kadar diigmektedir. Maksimum su seviyesi olan 693
m. kotunda (deniz seviyesinden yiikseklik) Karakaya barajmin kuyruk suyu Keban’a
kadar ulagmaktadir. Keban’daki nehir taban seviyesi 685 m kotundadir (DSI,1970).

Keban ve Karakaya baraji arasindaki uzaklik 166 km. ve ortalama rezervuar
taban egimi 0.00092 dir (Sekil 4.1.).

Karakaya Baraji’nin su toplama havzasi genel olarak orta (%2 — 6) ve sarp
egimli (% 6 - 20) bir arazi yapisina sahiptir (Dogan ve Akyiirek, 1987, Yener, 1994).

Karakaya Rezervuari’mn toplam hacmi 9.58 milyar m® olup bunun 4 milyar m’
U 6ld hacmi olugturmaktadir.

Firat Nehri’nin Karakaya bolgesindeki debisinin aylara gore degisimi 250 m’/s
ile 2000 m*/s arasinda olmaktadir (Sekil 4.2.). Bu degerler 1937 ile 1967 yillan arasinda
yapilan olgiimlere gore elde edilmis olan ortalama degerlerdir (DSI, 1970).

4.2. Mevcut Bilgilerin Degerlendirilmesi

Bu tez caligmasinda Karakaya baraj rezervuarinda sediment depolanma
durumunu incelemek Uizere genel olarak iki ayrnn metot ile c¢aliyma yapilmigtir.
Metotlardan birincisi yatak yikiuniin hesaplanmasinda kullamlan Meyer — Peter ve
Miller Yontemi’dir. Ikinci metot ise toplam yitk hesabinda kullamlan Degistirilmis
Einstein Metodu’dur. Her iki metot i¢in de bu tez caligmasinda FORTRAN dilinde

40



8300 sago TS0 848.0
%, H
-
a
3 2
3 | sen.00 1w R ®30 g
oulj;\;‘?“’" §
| 6500 .
o0 |
[ 3 -
L f|
<2
3500 * ¥ i
3 §l
8 =
< .
H & [
z 8
soa0 Eo 5
o fw S.
s'é £
£
£ £
4500 3
20 §8 il
| g
| a000 z. X AMAKUYRUK SUYU
& é AV TAILWATER
w
¢ g
| %00 .
711 ne 20 2 m: u- OLARAR
[TrI= 7™ [ a2 0By usze ) AT s el
80 298 850 s :rxmfl::ym [
30700 [T ro %090 ["TGTAL STORAGE Wia. w3  _ |
+ TOPLAM DEPOLAMA ML o3
p 3560 % 3550 N B heTs :
T ¥ ] _FAVOALI OEPOLAMA Wiy o
- 3500 uioo 4000 DERmON ouANS coRTMICTION s DSl oevieT 8u isLERl GENEL MUDURLOGO
1 $ 3 _INSAAT SiRASWDA oteivagvow 000 |
8200 7000 17000 v SPALEAY OISOIARGE w3/ KARAKAYA PROJESI
A +— o SOLSATK  IAPASITES]_aibe KABAKAYA PROJECT
— —_ ol famqsm 5080 SONT Ve THET) DD ER ST
1080 ez 080 o RATED DISCHARGE ok ASAG! FIRAT JURE 1570 HAZIRAN
4 v + — sUTDUSIL DESl wIA 1 DESION WEAD ENERJI GELiSMESi
1260 1500 00 800 ™) rmﬂ;ﬁ{i‘?‘
+ + 4 : Dia LOWER FIRAT
: — 4 % H POWER DEVELOPMENT o
‘?” '?7 ‘? ';s | SMYANGOZ ERSENI BE - ELECTROWATT fidinetning senvices L10|EW( 88881
i i i » v e Scin woreue Suw_sevivess Son: Conpuirme cucmetny ' | K10

Sekil 4.1. Karakaya Rezervuan ve diger ardigik rezervuarlarin profildeki detaylar (DSI, 1970),
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Sekil 4.2. Keban Istasyonu’ndaki aylik debiler (DS1,1970).
yazilmus birer bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu programlarda Meyer — Peter ve
Miller ve  Degistirilmis Einstein Metodu ile hesaplanan kanal erozyon ve
sedimantasyonuna ek olarak EIE Idaresi tarafindan kullanilan Anahtar Egrisi Metodu da
araziden gelen sedimenti gozontine almak igin hesaba dahil edilmistir. Her iki bilgisayar
programinda rezervuarda depolanma miktarim ifade etmek i¢in Sekil 4.3.’te gorildagi
gibi bir matemetiksel modelleme yapilmustir (Yiicel ve Graf, 1973). Bu sekilde;

Qn+1 : akimin herhangi bir kismina giren sediment yitkiinii (=tagima kapasitesi);
n : cikan sediment yuikiinii (<tasima kapasitesi),
Qn araziden . araziden gelen sediment yikiini;

Gn depolanan . depolanan sediment miktarim gostermektedir. Bu durumda,

Ah = (qy depotanan/(B*L) ) * At = ((qu+1 —Gn +Gn araziden J/(B*L) ) * At ... 4.1)
olmaktadir. Burada,

Ah: tabanda depolanma kalinhgini;

L: akimin secili kisminin uzunlugunu,

At: zaman arahigini,

n: diigiim noktasini,
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B: akigin genigligini ifade etmektedir (Giirkan, 1976).

On araziden

W

Akig yonii

Sekil 4.3. Rezervuar sedimantasyonu hesabinda kullanilan matematiksel
modelleme (Yiicel ve Graf, 1973; Giirkan 1976).

Formiil 4.1 deki gy araziden degeri baraj rezervuarina havzadan gelen sedimenti
gbstermektedir ve EIE Idaresi’nin kullandig1 Anahtar Egrisi Metodu ile hesaplanan bir
degere esit olmaktadir.

Bu tezdeki bilgisayar programlarimn Karakaya Rezervuari’na uygulanmasinda
rezervuar Uzerinde 58 digim noktast segilmigtir. Digim noktalarmin degerleri
Karakaya Baraj1 Govdesi’nden baglayarak memba yoninde artmaktadir (Sekil 4.4.).

Genel olarak bir akimin belli bir kesimine gelen sediment miktar1 bu kesimden
cikan sediment miktarindan fazla oldugunda burada bir depolanma aksi durumda ise bir
asinma gerceklesmektedir. Bu prensibe uygun olarak (4.1) denklemi ile hesaplanan Ah
degerinin negatif oldugu kisimlarda asinma pozitif oldugu bolgelerde ise bir depolanma
bir depolanma durumu goézlenmektedir. Denge halinde bir kanal tabam i¢in ise Ah=0
degerini almaktadir.

Denklem (4.1)’de g, ve qu+1 degiskenleri akisin belli bir amnda n ve n+l
noktalarinda Meyer — Peter ve Miiller veya Degistirilmis Einstein Metodu ile bulunan
tagima kapasitelerine esit alinmaktadir.

Her iki bilgisayar programinda da Ah degerleri ile yeni taban kotlan
belirlendikten sonra bir kabarma egrisi hesabt ile yeni su yiizey kotu degerleri
bulunmaktadir. Boylelikle her At kadarlik zaman aralig: igin bir kabarma egrisi hesab1

yapilmig olunmaktadir.
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Baraj rezervuarinda olusan akimin Gniform olmayan kritikiistii (nehir rejimi) bir
akim olmasi sebebi ile Meyer- Peter ve Miiller ile Degistirilmis Einstein Metotlari’nda
taban egimi degeri dogrudan kullamlamamaktadir. Bu deger yerine enerji ¢izgisinin
egimi kullamlmaktadir. Boylelikle nehir akisina kargt uygulanan kuvvet dogru bir
sekilde ifade edilebilmektedir.

Ayrica elde yeterli veri olmamasi sebebi ile Degistirilmis Einstein Metodu’nda
akimin sediment konsantrasyon degeri i¢in Tohma suyunun ortalama konsantrasyon
degeri alinmigtir.

Karakaya Baraji Rezervuarina araziden gelen sedimentin EIE Idaresi Metoduna
gore hesaba katilmasinda Tohma Suyu iizerinde kurulu 2145 no.lu Siispanse (Askida)
Sediment Gozlem Istasyonu’nun verilerinden faydalanilmigtir (Tablo 4.1.; Sekil 4.5.).
Buna gore araziden gelen sedimentin verimi 65 ton/yil/km’ olarak alinmigtir. Boylelikle
2145 no.lu istasyonun Karakaya Rezervuari’nin net havzasmin 6zelliklerini yansittig
seklinde bir kabul yapilmgtir.

Araziden gelen toplam sedimentin bulunmasinda 65 ton/yil/km? olarak alinan
sediment verimi Karakaya Rezervuari’na ait net havza alam ile garpilmigtir. Keban
Rezervuari’nin Keban Baraji’nin yukarisinda kalan alandan gelen sedimenti tuttugu
kabul edilerek net havza alam Karakaya’nin havzasindan Keban’nin havzas: ¢ikarilarak

elde edilmigtir. Buna gore,

Net Havza Alam = 80538 — 64092 = 16446 km’
dir. Karakaya Rezervuari’na ait net havza alan1 daha sonra alt havzalara boliinerek her
bir alt havzadan gelen sediment yiikii, alan ile sediment verimi ¢arpilarak hesaplanmigtir
(Sekil 4.6.).

Anahtar Egrisi Metodu yardimu ile elde edilen sonug siispanse sediment verimini
verdiginden Meyer — Peter ve Miiller igin hazirlanan bilgisayar programinda bu deger
0.25 gibi tahmini bir katsay1 ile garpilarak yatak yiikii miktan elde edilmektedir.
- Degistirilmis Einstein Metodu’nu kullanan bilgisayar programinda ise bu katsayr 1.25
olarak altnmakta ve toplam yiik degeri bulunmaktadir.

Meyer — Peter ve Miiller ile Degistirilmig Einstein Metotlarinda gerekli olan
sediment boyutu degerleri eldeki verilere gore hazirlanan sediment boyut dagilimi
grafiklerinden elde edilmigtir (Sekil 4.7. — 4.8.). Bu metotlarin uygulanmasinda gerekli

olan dss, dso, des, ve dog deBerleri hazirlanan boyut dagilimi grafiklerinden okunmustur.
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Sekil 4.5.

Tohma Suyu ve Firat Nehri uzerindeki ve bu bolgedeki diger akim gozlem istasyonlar (EIE 1d., 1995).
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Degistirilmis Einstein Metodu i¢in yazilan bilgisayar programinda sediment
depolanma veya aginma miktan hesaplandiktan sonra sediment depolanma seklini
belirlemek i¢in Borland’in (1971) gelistirdii bir yontem takip edilmistir. Buna gore
depolanan sedimentin iist egiminin orijinal kanal taban egiminin yanis1 kadar oldugu,
depolanan sedimentin 6n yiizey egiminin ise Ust yiizey egiminin 6.5 kat1 kadar oldugu
kabul edilmistir. "

Degistirilmis Einstein Metodu ile elde edilen sediment hacmindeki,
konsolidasyon sebebi ile gergeklesen azalmay: gozontne almak icin Lane ve Koelzer’in
(1953) gelistirdigi bir yontem izlenmektedir. Bunun i¢in Tablo 4.2.°den ve asagidaki
denklemden faydalamlmaktadir:

Wr =W, +0.4343 * Ky * (Ty/(Ty-1D)*InTy = 1) oo, (4.2)

Bu denklemde;

W;: baslangigtaki birim agirlidy;

K: sabit bir degeri,

Ty: yil cinsinden zamani;

Wi : Ty sene sonraki birim agirhg pound/ ft* cinsinden gostermektedir.

Buna gore Karakaya Rezervuanindaki yaklagik olarak 14 yillik depolanma igin
Wr = 1.223 ton/m® olarak bulunmustur.

Meyer — Peter ve Miiller, ve Degistirilmis Einstein Metotlari Ek 1°de
verilmektedir. Bu tezde bu metotlar1 kullanan bilgisayar programlari, bu programlarin
Karakaya Baraji i¢in veri girig dosyalan ve bilgisayar ¢iktilan sirastyla Ek 2, Ek 3 ve Ek

4’te verilmektedir.

4.3. Uygulama ve Karsilastirmalar

Karakaya Baraji'nda rezervuar sedimantasyonunun incelenmesinde bir
bilgisayar programu aracilig: ile uygulanan Meyer- Peter ve Miiller Metodu yatak yiiki
seklinde gelen sedimentin aginma ve depolanma durumunu verirken yine bir bilgisayar
programi yardimi ile yapilan Degistirilmis Einstein Metodu ile ilgili hesaplamalar
toplam sediment yiikii degerini vermektedir.

Meyer — Peter ve Miiller Metodu'na gore Karakaya Rezervuari’nda yatak
yiikiinden olusan ve zamanla rezervuara dogru ilerleyen bir delta olusumu

gozlemlenmektedir (Sekil 4.9. — 4.16.). FORTRAN Programlama Dili’nde yazilmig bir
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bilgisayar programi ve Microsoft EXCEL yardimu ile elde edilen grafiklere gore 100.
yilin sonunda Karakaya Rezervuari’min %3 liikk kisminin yatak malzemesinden olugan
sediment ile doldugu sonucuna varilabilmektedir.

Karakaya Rezervuar’’nin havzasindan gelen sedimentin 100. yilin sonunda
belirgin bir depolanmaya sebep olmadigi yine Sekil 4.9.°dan Sekil 4.16.ya kadar
verilen grafiklerden gorilebilmektedir.

Sekil 4.9. — 4.16.da Karakaya Rezervuari’nda yaklagik olarak 50. Diugiim
Noktas’ndan daha yukari seviyelerde aginma sebebi ile taban kotunda bir diigme
gorilmektedir. Asinan bu kisimlardaki sediment daha sonra daha diigiik taban kotlarinda
akimin derinlestigi ve hizin distagiu bolgelerde delta seklinde bir depolanmaya
ugramaktadir.

Degistirilmig Einstein Yontemi ile rezervuar sedimantasyonu hesabinda toplam
yillik depolanma 305,354,738 m’/yil olarak bulunmustur. Bu sedimentin baslangigtaki
ozgiil agirligr 1.140 ton/m’ olarak alinms, konsolidasyondan sonraki son 6zgil agirlig:
ise 1.223 ton/m® olarak elde edilmistir (Lane ve Koelzer, 1953). Buna gore son yillik
hacim 284,631,563 m*/yil olarak elde edilmistir. Bu durumda Einstein Metodu’na gore
4*10° m*’liikk 6li hacme sahip Karakaya Rezervuar1 14.05 y1l gibi ¢ok kisa bir siirede
sediment ile dolmaktadir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.2. K degerlerini ve baslangigtaki birim agirliklar1 gosteren tablo
(Aligik, 1995).

R isletme D KUM SILT KIL
ezervuar Igletme Durumu W1 X T Wi K TWil K
Rezervuar daima dolu veya

A doluya yakin (HES) 97 0 71 | 57 | 35 16
Rezervuardan orta derecede
B su gekilmesi (HES, Sulama) 23 0 74 27 ] 46 1107
Rezervuardan 6nemli
C derecede su gekilmesi 93 0 74 10 | 60 | 6.0
(Sulama amach)
Rezervuar bos
D (Taskn amacl) 93 0 82 | 00| 78 | 0.0
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Tablo 4.3. Karakaya Baraji Rezervuar1’ nda Degistirilmis Einstein ve EIE I1daresi

Metotlari’na gore nehir yatag ve araziden gelen toplam net sediment yiikleri (ayhk

degerler).
Degistirilmis Einstein ve EIE Idaresi Metotlari’na gére
Ay rezervuardaki toplam depolanma miktan (yatak yiiki +
" aski yuki) (m®/ay)
1 68609
2 43698
3 1141287
4 88023730
5 130438500
6 77242550
7 4514366
8 694186
9 441460
10 855951
11 726406
12 1163995
Toplam
Depolanma(m’/y1l): 305354738
Konsolidasyon Etkisi: 305354738*1.140/1.223=
Son Hacim: 284631563
Rezervuar Omrii (y1il): 4 *10°/ 284631563 = 14.05
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BOLUM 5

SONUC VE YORUMLAR

Sediment yiikii hesabi i¢in elde edilmis formiiller gikarildiklari bolgelerde iyi
sonuglar verip bagka yerlerdeki uygulamalarda gercek degerden g¢ok uzakta degerler
verebilmektedirler.

Meyer — Peter ve Miiller Metodu ile yapilan hesaplamaya gore Karakaya
Rezervuari’nin giriginde delta seklinde bir depolanma goriilmektedir. Rezervuarin daha
yukar1 kesimlerinden aginarak gelen sediment yaklagik olarak 40. ve 50. digim
noktalan arasinda depolanmaya ugramaktadir. Meyer — Peter ve Miiller Yontemi yatak
yikii hesab1 igin geligtirilmis bir yontem oldugundan olusan deltanin yatak
malzemesinden yani iri boyutlu taneciklerden meydana geldigi sonucuna varilabilir.
Yapilan hesaba gore 100. yilin sonunda Karakaya Rezervuari’min 6lii hacminin yaklagik
olarak %3™ yatak yiikkih seklinde gelen sediment ile dolmaktadir. Akigla rezervuarin
daha ileri kisimlarina tasinmakta olan aski malzemesi ise Meyer — Peter ve Miiller
yonteminde gozoniine alinmamaktadir.

Meyer — Peter ve Miiller Metodu’nun uygulanmasiyla Karakaya Rezervuari’nin
girigsinde yaklagik olarak 50. dugiim noktasindan daha yukar bolgelerde bir aginma
yine 50. digim noktasinin daha asagt kisimlarinda ise bir depolanma
gozlemlenmektedir. 20. yilin sonunda (Sekil 4.12)) aspnma ve depolanmalarin
gergeklestigi bolgelerde kiigiik boyutlu bazi engebelerin diginda taban kotu yaklagik
olarak 660 m. ile 665 m. arasinda degisen degerler almakta 44. digim noktasinda ise
maksimum seviyesi olan 665 m. ye ulagmaktadir. Bu noktadan sonra baraj gévdesine
dogru taban kotunda ¢ok hizli bir dusiis goriilmektedir ve yaklasik olarak 43. digim
noktasinda taban seviyesi orijinal taban seviyesiyle ayn: olmaktadir. 40. y1lin sonunda
(Sekil 4.13.) deltanin bir miktar ilerlemesiyle maksimum taban seviyesi 43. digim
noktasinda ve yaklagik olarak 675 m. seviyesinde gerceklesmektedir. 60., 80. ve 100.
yillarin sonunda (Sekil 4.14 — 4.16) deltanin maksimum seviyesinin gergeklestigi
digum noktas: 42. noktada kalmakta ve bu yillarda deltanin biiyiime ve ilerleme hizinda
bir azalma goriilmektedir.

Meyer — Peter ve Miiller Metodu’nun 100 sene igin verdigi depolanma degerini
test etmek amaciyla bu metotla bir bagka uygulama da yapilmigtir. Rezervuann yukan

kesimlerindeki aginmanin derinlik artist sebebiyle giderek azalan bir oranda
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gergeklesmesinin olugan deltanin buytkligini ve ilerleme hizini biyik o6lgide
etkileyebilecegi dusiinilebilir. Fakat gergekte boyle bir durum olmadig Meyer — Peter
ve Miller Metodu igin yazilan bilgisayar programinin bir kez de memba yoninde
Keban Baraji’min olmadig1 hal i¢in uygulanmasiyla ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.17.). Bu
durumda memba yoniinden sediment bakimindan doymus halde su gelse bile 100. yilin
sonunda Karakaya Rezervuari’ndaki depolanma miktari Sekil 4.16.’dakinden daha
biyik olmamaktadir.

Meyer — Peter ve Miiller Yontemi’ne gore 100. yilin sonunda memba yoniinde
Keban Baraji’nin olmadig: hal igin elde edilen ve Sekil 4.17.’de verilen sonug ile,
Keban Baraji’'nin oldugu hal (Sekil 4.16.) kargilagtinldiginda, Keban Baraji’nin
olmadig1 durumda delta yiiksekliginin daha az olarak gerceklestigi fakat deltanin daha
genig bir alana yayilldigi gorilmektedir. Ayrica Keban Baraji yokken depolanma
rezervuarin daha yukan kesimlerinden baglayarak gerceklesmektedir. Keban Baraji’nin
oldugu durumda deltamin memba yoOniindeki baglangi¢ noktasi yaklagik olarak 49.
digiim noktasinda gerceklesmekte ve delta 40. digim noktasinda bitmekteyken, Keban
Baraji’nin olmadig1 durumda deltamin baglangi¢c noktasi 56. digim noktas: olup delta
45. digum noktasinda bitmektedir. Keban Baraji’min olmadigi durumda rezervuarin
yukan kesimlerinde belirgin bir aginma ile kargilagilmamaktadir (Sekil 4.17.).

Degistirilmis Einstein Metodu’na gore rezervuar 6li hacminin 14 yil gibi
beklenenden ¢ok daha kisa bir siire i¢inde dolacag sonucuna varilmaktadir. Ulkemizde
genel olarak rezervuar émriiniin 50 ile 100 sene arasinda degistigi g6z6niine alinirsa
elde edilen sonucun gergek degeri yansitmaktan uzak oldugu séylenebilir.

Meyer — Peter ve Miiller Metodu’nun uygulanmasinda Keban Barajina yakin sig
bolgelerdeki aginmanin sebebi, burada derinligin az dolayis1 ile akig hizimn yiiksek
olmasi ve aym zamanda sediment tutma etkisi sebebi ile Keban’dan sedimentsiz su
gelmesi sebebi ile agiklanabilir. Bu bélgeye giren akim bu kesimden g¢ikan akimdan
daha az sediment ihtiva ett§i icin akimin sediment konsantrasyonundaki artiy nehir
tabaninda gergeklesen aginma ile karsilanmaktadir. Dolayist ile bu bolgede Sekil
4.16’ya gore 58. Diigiim noktasinda orijinal kanal tabanindan 20 m. agagiya kadar bir
aginma beklenmektedir.

Baraj Rezervuarindaki aginma ve depolanmalann gerceklesmesi kanal tabaninda
yeterli sediment bulundugu kabuliine gore miimkiin olmaktadir. Meyer — Peter ve
Miiller Metodu i¢in kullamlan bilgisayar programlarinin sonuglarina gére 100. yilin

sonunda Karakaya Rezevuarinin 48. Diigiim noktasindan daha yukan kesimlerinde bir
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aginma gozlemlenmektedir (Sekil 4.16.). Bu kesimden aginan sediment rezervuarin daha
asag1 noktalarinda depolanmaya ugramaktadir. Yine Degistirilmig Einstein Metodu’na
gore depolanmanin biiyik bolimii kanal erozyonu sonucu olugan sediment ile
gergeklesmektedir. Karakaya Baraj Rezervuan tabaninda baglangigta nekadar sediment
bulundugu hakkinda elde yeterli veri olmadigindan hesaplama yoluyla bulunan aginma
ve depolanma miktarlan baslangicta tabanda yeterli sediment bulundugu kabuliine gére
elde edilmis sonuglara dayanmaktadir.

Araziden gelen sediment miktan bitki ortiisiine, topografiye, yagis ve toprak
ozellikleri ile havza y6netim gekline gore degisik degerler almaktadir. EIE Idaresi’nin
elde etti§i arazinin bu ozelliklerini yansitan formiillere gore Karakaya Havzasi’nda
sediment verimi degeri 65 ton/yil/km? gibi kiiiik bir say1ya esit olmaktadir. Bu nedenle
araziden gelen sedimentin kanal erozyonuna ek olarak rezervuar sedimantasyonuna
fazla bir etkisi olmamaktadir.

Meyer — Peter ve Miiller Yontemi’ne gore yapilan hesaplama ile bulunan
yaklagik olarak 40. ve 50. dugim noktalari arasindaki delta seklindeki depolanmanin
sebep olacagi gevresel bir etken olarak bu bolgelerde sel basmast ile karsilasilabilir.
Rezervuarin yiiksek kotlu bu bolgelerinde nehir yataginin sediment depolanmasi sonucu
dolmas: ile ozellikle taskin zamam bu bolgede nehrin yatagindan g¢ikarak tagmasi
beklenebilir.
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BOLUM 6

TAVSIYELER VE GELECEK CALISMALAR

Bu tezin konusu ile ilgili gelecekte yapilmasi tavsiye edilen galigmalar sediment

hesabinda kullamlan metotlarin daha etkin bir sekilde uygulanabilmesi ve baraj

rezervuarlannin sedimantasyona kargi korunmasi olmak tizere iki ana baglik altinda

toplanabilir.

Sediment yiikii hesabinda kullamlan denklemlerden daha iyi sonuglar

alinabilmesi igin ayrica baraj rezervuarina gelen sediment miktarini azaltmak igin

gelecekte agagidaki ¢aligmalarin yapilmasi tavsiye edilebilir;

a) Sedimantasyon Tahmini Icin: Rezervuara gelen sediment miktarini daha iyi

tahmin edebilmek i¢in agagidaki konularda ¢aligmalar yapilabilir;

i.

ii.

ii.

iv.

Sediment yiikii hesap denklemlerini kullanan bilgisayar programlarinda
Denklem (4.1)’deki zaman aralifinin miimkiin oldugunca kisa tutulmas:
ve yiksek hzli bilgisayarlarin kullanilmas.

Sediment yiikii hesabi denklem ve metotlarinin iizerinde deneyler ve
eldeki veriler yardum ile bazt degigiklikler yapilarak bu denklem ve
metotlarin kullanildig: bolgeye uygun hale getirilmesi.

Her sediment yiikii denklem ve metodunun kendi hidrolik, malzeme ve
kanal sartlarinda kullanilmas:.

Daha fazla sayida akim gozlem istasyonu (AGI) kurarak havza
ozelliklerini daha iyi temsil eden denklemler elde edilmesi.

Sediment yiikii hesabinda Van Rijn (1984), Nagakawa ve Tsujimoto
(1980), Fernandez ve Beek (1974) ve Le Feuvre, Altinbilek ve Carstens
(1970) Yontemleri gibi daha yeni metotlarin kullaniimast.

b) Sediment Yiikiiniin Azaltulmas: Igin: Rezervuara gelen sediment veriminin

azaltilmas i¢in agagidaki bitkisel, idari ve teknik tedbirler alinabilir:

1.

il.

Bitkisel tedbirler olarak havzamn agaglandiriimas: ve uygun bitkilerin
uygun sekilde ekimi ve dikimi.
Topragt kullanan kimselerin egitilmesi ve belli konularda gerekli

cezalarin getirilmesinden olusan idari tedbirler.
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ili. Teknik tedbirler olarak arazide teraslama, esik ve sekilerden olusan
kontrol yapilarinin ingast.

| Yukandaki ¢aligmalarin yapilmasiyla baraj rezervuarna gelen sediment

miktarinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve barajlarin tasarimi agamasinda

daha dogru bir 6li hacim boyutlandirilmasi yapilmast miimkiin olacaktir. Ayrica barajin

isletilmesi agamasinda alinacak yukarida s6zii edilen bir takim tedbirler ise rezervuara

gelen sediment miktannin azaltilmasinda ve boylelikle 6lii hacmin dolma siiresinin ve

dolayistyla baraj omriiniin 6nemli 6lgiide uzatilmasinda faydali olacaktir.

67



KAYNAKLAR

1. Akbari, Ghulam Hussein. A Study of Reservoir Sedimentation. M. Sc. Thesis, Dept.
of Civ. Eng. , Middle East Technical University. Ankara. July, 1987.

2. Algik, Adil. Sediment Tagimmi ve Olciim Metotlari. 1995. Sediment Etitleri Subesi
Miidirligi, EIiE Idaresi. Ankara.

3. Annandale, G. W. Reservoir Sedimentation. 1987. Elsevier, Amsterdam.

4. Bagnold, R. A. The Physics of Blown Sand and Desert Dunes. 1941. W. Morrow.

New york.

. Bagnold, R. A. Flow of Cohesionless Grains in Fluids. Philosophical Trans. ASL,
No. 964, Vol. 249, 1956, |

6. Bayazit, Mehmet¢ik. Mechanism of Sediment Transport. DSI. Sediment Transport
Technology, Proceedings, Vol. 1. June 3 — 28, 1996. Ankara.

. Borland, W. M. ve Miller C., R. Distribution of Sediment in Large Reservoirs.

Transactions of ASCE. Vol. 125, 1960.
Borland, M. River Mechanics. 1971. H. W. Shen (ed.). Water Resources

h

~J

®

Publications. Littleton, Colorado.

9. Chow, V. T. Open Channel Hydraulics. 1959. Mc Graw Hill. New York.

10. Colby, B. R. ve Hembree, C. H. Computations of Total Sediment Discharge,
Niobrara River Near Cordy, Nebraska. USGS, Water Supply Papér, 1357. 1955.

11. Degirmenci, I. Omeklerle Su ve Toprak Kaynaklarimin Planlanmasi. Yeni Cag Basin
Yayin Ltd. 1990. Ankara.

12. Dogan, Kasim ve Akyurek, Ibrahim. Tiirkive Egim Haritasi. Tarim Orman ve
Koyigleri Bakanligi, Koy Hizmetleri Genel Midurligii. Havza Islalu ve Goletler
Dairesi Bagkanlig1. 1987. Baski Isleri Subesi Miidiirliigii. Ankara.

13. Dokuz Eyliil Universitesi. Tiirkiye Akarsularinda Stispanse Sediment Gozlemleri ve

Sediment Tagimm Miktarlan. 3. Ulusal Hidroloji Kongresi. 27 - 29 Haziran
2001.s.217 - 224,
14, DSL Ministry of Energy and Natural Resources, Doluca Engineers Consultants.

Karakaya Dam and Hydroelectric Project / Feasibility Report, and Appendix.
June, 1970. Diyarbakir.

15. DSI. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg, XXIV. Bolge Miidiirliigii. Karakaya
Baraji_ve Hidroelektrik Santrali. 1985. DSi Basim ve Foto — Film Isletme
Mudirlagi Matbaasi. Ankara.

68



16.

EIE Idaresi Genel Miidiirliigii. 1991 Su Yih Akim Degerleri. 1995. Yayimn 95 — 5.
Ankara.

17. Einstein, H. A. The Bed Load Function for Sediment Transportation in Open

Channel Flows. USDA. Tech. Bull. No. 1926, Sept. 1950.

18. Einstein, H. A. The Bed Load Function for Sediment Transportation in Open

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25,

26.

27,

28.

29,

30

Channel Flows. Technical Bulletin 1026, U.S. Dept. of Agriculture, Soil
Conservation Serv., Washington, D.C., 1950.

Einstein, H. A. ve Barborassa, N. L. River Channel Roughness. Trans. ASCE, Vol,
117, 1952.

Engelund, F. ve Hansen E. A Monograph on Sediment Transport in Alluvial

Streams. 1967. Tecnisk Forlag. Denmark.

Fernandez, L. R. ve Van Beek, R. Erosion and Transport of Bed Load Sediment.
Journal of Hydraulic Research. Vol 14, No. 2, pp. 127 — 144. 1974.

Garde, R. J. ve Raju, Ranga. K. G. Mechanics of Sediment Transport and Alluvial

Stream _Problems. 1978. Wiley Eastern, Limited. New Delhi.

Gibson, J. Scale Models in Hydraulic Engineering. Longmans Green and Co., pp.
212. 1946.

Gilbert, K. G. The Transportation of Debris by Running Water. U. S. Geol. Survey,
Prof. Paper 86. 1914.

Graf, W. Hans. Hydraulics of Sediment Transport. 1971. Mc Graw Hill
Book Company. New York. v

Giirer, Ibrahim. Sediment Yield of a Watershed. Sed. Tr. Tech. Proceedings; Vol,1;
June 3- 28, 1996. Ankara.

Giirkan, Nur. General Review of Sedimentation in Reservoirs and Results of

Experimental Investigation. M . Sc. Thesis, Dept. of Civ. Eng. Middle East
Technical University. Ankara. March,1976.

Julien, Pierre Y. Erosion and Sedimentation. 1995. Cambridge University

Press. Melbourne.
Kalinske, A. A. Movement of Sediment as Bed Load in Rivers. Trans. AGU, Vol.
28, No. 4, Aug. 1947.
. Karahan, Emin. Mechanism of Sediment Transport. DSI. Sediment Transport
Technology, Proceedings, Vol. 1. June 3 - 28, 1996. Ankara.

69



31.

32.

33.

34.

3S.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Kramer, H. Sand Mixture and Sand Movement in Fluvial Models. Trans. ASCE,
Vol. 100, 1935, pp.798-878.

Lane, E. W. ; Koelzer V. A. Densitiy of Sediment Deposits in Rezervoirs. Report

No.5 of a Study of Metods used in Measurement and Analysis of Sediment
Loads in Streams, St. Paul, U.S. Engr. Dist. Sub-Office Hydr. Lab., Univ. of
Iova. Iova City. 1953.

Lara, J. M. Revision of the Procedure to Compute Sediment Distribution in Large

Reservoirs. 1962. U. S. Bureau of Reclamation, Denver, Colarado.

Laursen, E. M. Total Sediment Load of Streams. JHD, Proc. ASCE, Vol. 95, No.
HY-1, Feb. 1958.

Le Feuvre, A. R. , Altinbilek H. D. ve Carstens M. R. Sediment Pickup Function.
Journal of Hydraulics Division. ASCE. Vol. 96, No. HY10, pp. 2051 — 2063.
1970.

Linsley, Ray K. ve digerleri. Water Resources Engineering. 1992. Mc Graw Hill,

Inc. Singapore.

Meyer - Peter, E.; Muller, R. Formulas of Bed Load Transport. 1948. Proc. IAHR,
2™ Congress. Stocholm.

Meyer —Peter E.; Muller R. Formulas for Bed Load Transport. 1948. Proc. 3™
Meeting IAHR. Stockholm., pp. 39 — 64.

Munson, B. R.; Young, D.F.; Okiishi, T. H. Fundamentals of Fluid Mechanics.
1990. Arico Printers Pte. Ltd. Singapore.

Nagakawa, H. and Tsujimoto, T. Sand Bed Instability Due to Bed Load Motion.
Journal of Hydraulics Division. ASCE. Vol. 106, No. HY 12, pp. 2029-2049.
1980.

Nikuradse, J. Stromungsgesetzein rauhen Rohren. Forschg. Geb. d. Ing.- Wesens,
Heft 361, 1933

Sato, S. ; Kikkava, H. ; ve Ashida, K. Research on the Bed Load Transportation.
Journal of Research, Public Works Research Institute (Japan). Vol. 28, 1958.

Shields, I. A. Aplication of Similarity Principles and Turbulance Research to
Bed Load Movement. 1936. A translation from the German by W. P. Ott
and J. C. Van Vchelin, U.S. Soil Conserv. Service Coop. Lab., California Inst.

of Tech., Pasedana.

70



44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

S1.

S2.

53.

54.

SS.

S6.

57.
S8,

Shields, A. Anwendung der Aehnlichkeitsmechanic und der Turbulenz Forschung
auf die Geschiebebewegung. 1936. Berlin. Mitteilungen der Preussiche

Versuchansstalt fiir Wasserbau und Schiffbau.

Schroeder, K. B. ve Hembree, C. H. Application of Modified Einstein Procedure for
Computation of Total Sediment Load. Trans. AGU, Vol. 37, 1956 (bkz. Trans
AGU, Vol. 38, No. 5, Oct. 1957)

Simons Darly B.; Sentirk, Fuat. Sediment Transport Technology.. Water

and Sediment Dynamics. 1992. Book Crafters, Inc. Michigan.
UNESCO. Method of Computing in Lakes and Reservoirs. A Contribution to the

International Hydrological Program. Paris, France, pp. 65 - 164. 1985.

U. S. Bureau of Reclamation. Stable Channel Profiles. Lab. Report No. Hydraulics.
325, September 27, 1951.

Van Rijn, L. C. Sediment Transport, Part I. Bed Load Transport. Journal of
Hydraulic Engineering. ASCE, Vol. 110, No. 10, pp. 1494 — 1502. 1984.

Wadell, H._Volume, Shape and Roundness of Rock Particles. Jour. Of Geo., Vol.
40. 1932.

Wadell, H. Spherecity and Roundness of Rock Particles. Jour. of Geo., Vol. 41.
1933.

White, C. H. The Equilibrium of Grains on the Bed of a Stream. Proc. Roy.
Soc. London, Series A, Vol. 174. 1940.

Wischmeier, W. H. ve Smith D. D. Predicting Rainfall Erosion Losses from
Cropland East of the Rocky Mountains. 1965. Agriculture Handbook No. 282.

U. S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service.

Wischmeier, W. H.; Jonhson, C. B.; Cross, B. V. A Soil Erodibility Nomograph for
Farmland and Construction Sites. J. of Soil and Water Conservation, Vol 26,
No. 5. 1971. pp. 189-193. |

Wischmeier, W. H. Estimating the Cover and Management Factor for Undisturbed
Areas. 1972. Presented at Sediment Yield Workshop, USDA Sed. Lab., Oxford,
Mississippi.

Williams, J. R.; Berndt, H. D., Sediment Yield Computed with Universal Equation.
J. of the Hydraulics Div., ASCE, Vol. 98, No. HY6, June 1972, pp. 1057-1070.

www.iwr.msu.edu/~ouyangda/rusle/
Yalin, M. S. Mechanics of Sediment Transport. 1977. Biddles Ltd. Oxford.

71



59. Yang, Chih Ted. Sediment Transport Theory and Practice. 1996. Mc Graw Hill, Inc.

Singapore.

60. Yanmaz, Melih A. ve Ihtiyaroglu, Giil. Reanalysis of the Flume Bed Load Data. Tr.
J. of Engineering and Environmental Sciences. TUBITAK. pp. 53-58. 1995.

61. Yanmaz, Melih. Applied Water Resourses Engineering. 2001. METU Press, Ikinci
Baski. Ankara.

62. Yener (Kutoglu), Audrey Giilay. Estimation of Sediment Yield Rates of Reservoirs

in Turkey. M. Sc. Thesis, Dept. of Civ. Eng., Middle East Technical University.
Ankara. Sept., 1994.

63. Yiicel, O. ve Graf W. H. Bed Load Deposition and Delta Formation — A
Mathematical Model. 1973. Fritz Lab. Rep., Leigh Univ. PA.

72



EKLER



EK 1

MEYER - PETER VE MULLER
VE
DEGISTIRILMIS EINSTEIN METOTLARI



Meyer — Peter ve Miiller Denklemi

Meyer - Peter ve Miiller Denklemi ¢ok sik olarak kullanmilmakta olan ampirik bir
yatak yiiki denklemidir. Bu denklemin ¢ikarilisinda akigin siiriiklemeye kargi kullanilan
enerjisinin bir kisminin nehir yatagindaki diizensizliklere kargi (S) geri kalan diger
kisminin ise tanecik puriizliliigine kars1 (8') harcandig kabul edilmektedir (Meyer —
Peter ve Miiller, 1948).

Meyer Peter ve Miller asagidaki (E1.1) ; (E1.2) ve (E1.3) formiillerinden
yola ¢ikarak (kritik hal igin) ve (E1.4) ile (E1.5) formiillerini kullanarak (E1.6) ve
(E1.7) denkilemlerini elde etmigtir:

£= ( Qo * S/ D50) ¢ coeeeeeeeeeeeeee e (E1.1)
(Cs*Re* S /D) e =k * M /R oo, (E1.2)
Gowe * S I Dn=c1+ 2 * Gow' 7/ D oo, (E1.3)
Sk =U K TR ™ oo er e (E1.4)
Se=TU2/KZ/Rs™ oot (E1.5)
Se/ Sk=(Ks /K2 o (E1.6)
Y *Re* S/ Dm=03+ Ca* o’ 2> MDin cevrereeeeeeeereeerereeerereeeeenn, (E1.7)

Yukandaki esitliklerden (E1.4) ile (E1.5) Manning Denklemi’nden elde
edilmigtir.
Akis yoluyla harcanan enerjinin bir kismimin yataktaki diizensizliklere kargi

kalaninin ise tanecik puirizluliigiine kars: kullamldig: kabul edilerek
S = 8k S, et (E1.8)

seklinde bir bagintinin varhigt kabul edilmistir. Bu esitlikte S toplam enerjiyi, Sk
yataktaki duzensizliklere kargi ve S; ise tanecik purizliliigiine karg1 kullanilan enerjiyi
gostermektedir. Denklemdeki tissel degerlerden tanecik purizhiliigiiniin daha biyiik bir
enerji kaybina sebep olacagina dair bir kabul yapildig: anlagilmaktadir.
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Elde edilen denklemlerin tek bir denklem halinde birlestirilmesinden ve (ks / k)
ifadesinin Ussiinin ortalama bir deger olarak (4 / 3 ve 2°nin ortalamasi) 3 / 2

alinmasindan sonra

Y * (ke / k)2 *Ro * S/ Din=A+B* Gow' 2> / Dim oo (E1.9)
ifadesi elde edilmigtir.

Yapilan deneyler ile

A=0.047

B= 0.25 olarak bulunmustur. Buna gére Meyer-Peter ve Miiller Denklemi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Y * (ks / k)P * R * Si=0.047 * Y * Dy + 025 * pM * ¥ (E1.10)
Ke =26.07D00M oo (E1.11)
Meyer — Peter ve Miiller Denklemi’nde;

Qow : su altindaki agirlik cinsinden sediment debisini;

Dso : Sedimentin %50 sinin kiigiik oldugu ¢ap,

Y kuru haldeki sedimentin 6zgiil agirhgini;

Rs: sediment taginiminin gergeklestigi hidrolik yarigaps,

Dy, : karakteristik yatak malzemesi yarigapint (Dsp);

Sk: toplam enerji gradyanini,

U: akig hizim,

ks toplam yatak direng katsayisini,

S;: tanecik puriizluliigine ait enerji gradyamini;

k;: tanecik puriizliliagiine ait ptriizlillik katsayisini,
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Y: suyun 6zgiil agirhigint géstermektedir (Simons ve Sentiirk, 1992).

Meyer — Peter ve Miiller Denklemi’nin gegerli oldugu sartlar:

Egim: 4*10™ - 2*107

Sediment boyutu: 0.4 mm. — 30 mm.

Derinlik : 1 cm — 120 cm.

Tanecik 6zgul agirhig: 1.25 - 4.22 (Garde, 1978).

(E1.10) ve (E1.11) denklemlerinin bagka bir notasyon ile ifade edilis sekli de

(05 /12)"™ * (v * Ry *S) / (s ~ y¢)/ 0a = 0.047+ 025 * (3 2)'° * (qu/v)™” /
Gs=¥0) 2 /s e, (E1.12)

= 09078 7 26.0 oo (E1.13)

seklindedir.

(E1.12) ve (E1.13) denklemlerinde

ng tanecik puriizluligine ait Manning Katsayisin;

nt: toplam piiriizlillige ait Manning Katsayisin;

da: dso gibi karakteristik bir yatak malzemesi ¢apim ifade etmektedir.
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Degistirilmis Einstein Metodu

Degistirilmis Einstein Metodu baslangigta yatak yiikii hesabi igin gelistirilmig
orijinal Einstein Metodu’nun degistirilmesiyle elde edilmig bir toplam yiik hesaplama
metodudur (Colby ve Hembree, 1955).

Degistirilmis Einstein Metodu’nun uygulanabilmesi i¢in gerekli veriler, Q, U,
Ac, By, dy, Cs, i, v, ve T’ den olusmaktadir. Burada,

Q: akis debisini;

U: ortalama hizi;

Ac: akigin kesit alanini;

Br: akisin genigligini;

dy : asihi sediment drneklerinin alindig: derinlikleri;

C": akigin sediment konsantrasyonunu,

1s: aski yikiinin boyut dagilimin,

ip : yatak yukiiniin boyut dagilimini,

T: suyun sicakhigimi gostermektedir. Bu degiskenlerden U ve C,' degerleri,
Einstein’in  yatak yiki hesaplama metodundan farkli olarak, ol¢iim yoluyla elde
edilmektedir.

Degistirilmig Einstein Metodu’nda takip edilecek adimlar agagida verilmektedir:

Hidrolik Hesaplamalar:

1. Feet cinsinden tahmini Ry’ degerleri verilmesi; yatak piriizhiligine ait
hidrolik yarigap.

Unx'=(g * Ry * $)** 0.5 ; yatak puriizliiligine ait siirikleme hiz1.

8= 11.6* v/ U, (f.); laminer alt tabaka kalinlig;.

ks = De¢s ,(ft.);piiriizluliik ¢apt.

x=f(ky/0) ;logaritmik hiz dagilimi igin dﬁzeltrﬁe katsayisi ; (Sekil E1.1°den).
A=ky/x , (ft.); gbriinen pirizlilik ¢ap:.

U=Usx'*5.75*l0g (12.27 * Ry' /A) , (f/s), ortalama akig hizi.
¥'=(ps-p)/p * (Dss/Ry'/ S) ; temsil edici tanecikler tizerindeki siiriikleme

® N s W

hz1 siddeti.

9. U/Us"=f(¥")

10. Us" (f/s) ; sekil purtzlilugiine karg1 etkiyen siiriikleme hizi.

11.Ry", (ft.) ;yatak purizliligiine kars: etkiyen hidrolik yarigap. ( Us" = (g *
Rp" * S)** 0.5 *ten.)
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Sekil El.1. Sediment tagmumumin bir fonksiyonu olarak kanaldaki
diizensizliklerden dolay: enerji kayb1 (Karahan, 1996). '

12. Ry =Ry’ + Ry (f1.); toplam hidrolik yarigap.

13. dy ~ Ry ;genis ve s18 akislar icin ortalama akig derinligi.

14 R=Ry

15. A, (ft)) ; kesit alant.

16. Py, (ft) ; nehir yatag 1slak ¢evresi.

17.Q = Ac * U, (f /s) ; akig debisi.

18. X, (ft.) ; kangimin karakteristik tanecik bliyikligi.
X=077*A, A/&>1.80icin,
X=139*8, A/8<1.80i¢in.

19. Y =f (k/8) ; basing diizeltme terimi ($ekil E1.2.°den).

20. Bx=1og (10.6 * X/ A)

21.3=10.6

22. Py =2.303 * log (30.2 * dn / A) ; Einstein tasima parametresi.

Sediment Yikii Hesaplar:

1. D, mm ; tanecik boyutu.

2. iy ; yatak malzemesi oran
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M Ay N

Sekil E1.2. Basing diizeltme terimi Y nin Des/ & ya gore degisimi
(Einstein, 1950).

3. W= (ps - p)lp * D3s /(R' * S) ; tanecik iuzerindeki siiriikleme gerilmesi,

yogunlugu

i (S*R)**0.5=U/(5.75* g**0.5 * log(12.27*x *d; /Dss))
ii. x = f{k/d) (Sekil E1.3 ’ten).

iii. deneme yamima yontemi ile (S*R’)’niin ¢oziimi.

MV
TN

ko AU
os| AR

PURUZLUY CDAR

oe

1) 02 1 ks/'b' 0 20 100

Sekil E1.3. Logaritmik hiz dagilimi igin diizeltme katsayisinin k; / & ya gore
degisimi (Bayazit, 1971).
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4. O« =f(¥); sediment taginiminin siddeti (Sekil E1.4.’ten).

0?
=~ 1 ewsten (127
0 k e
EINSTEIH - BROWN ™~
(132) ~—
\\\
\PI P—
\\..\
v " < \\‘
\\
.
0!
w0 w3 02 ® s ) 0 0l

Sekil E1.4. Einstein’mn ¢+ = f(\y+) seklindeki yatak yukii fonksiyonu (Einstein,
1950).

5. iBe® Qow = (U/2)*¥Dx * ip*y, (vs/y-1)**0.5 * (g*Dy)**3 ,Ib/s.fi. ;birim kanal
genigligi, ve tanecik boyut orani i¢in yatak yika.

6. ipw * Qow =43.2 * By * ipw™ quw ; ton/gin.; belli bir tanecik boyut oram igin
biitin kesitten gegen yatak yiikii.

7. i, aski malzemesi oran:.

8. Q4'=43.2*Br*qy =43.2%*y*C"*q*( ( 1-E")-2.3*(E'logE)/(Pw-1) )

i E'=a'/d,
ii. a' ; numune alma aracina ait bir degigken
iii. dv; numune alma derinligi

v, Pn=23*%10g(30.2 * x * d/ D¢s)
9. z'; konsantrasyon degeri igin kullamlan bir iis degiskeni.
i d'=dy
1i. z'=f(d, Qs'/igwQow) ;(Sekil E1.5a.)
iii. 10*J,"*J,' = £( 2') ;(Sekil E1.5b.)
iv. z'=f (10g8.0 - log(10*J,'*],") +log( Qs"/ipwQsw ) ) ; (Sekil E1.5a.)
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V. (i1) ve (vi) arasindaki fark yeterince kiigulinceye kadar iterasyona

devam et.
o E
oA
14 " ¢'+d10.00058/D} od 21T
F T 0.2
A, ™~ . W
3 ~ - 3
N °
E \\:‘N ™~ e. 'z08 L7 ‘l
3 TN 0.5 127 T
10F N ) 1577 /o.a IRECEG
E 19 ; 10
ool DR Sas s N PR (5) 10445,
“F E)a X N
~ : of d
0.6 \\ N T TN
B 3 dﬂ\\ \ \\
o 45 it T~
0.2f
E
OEIlllIII INELTT A a3l Flllll LIS LILL
ol 10 \ 10 100 500
0)  Q\/igeQpu

Sekil E1.5. z' niin hesabinda kullamlan nomograf (Colby, 1964).

Vi. z1=2
vil.  zi' =z * (wi/w1)**0.7 ;diger boyut simiflan i¢in z;" degerleri.
10. E=2 * ( D/d") ; yatak kalinliginin ortalama derinlige orani.
11.J1 =f(E,z") ; (Sekil E1.6.)
12.12=1(E,z) ; (Sekil E1.7.)
13.J1'=f(E',z") ; (Sekil E1.6.)
14.32' =1 (E',2") ; (Sekil E1.7.)
15. P * J1 +J2) / (P * J1' +J2") degerinin hesaplanmasi
16. 11 =1 (E,z") ; (Sekil E1.8.)

17.12=1(E,z); (Sekil E1.9.)
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18. Py, * I1 + 12 degerinin hesaplanmasi
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Sekil E1.6. J; integralinin J; = f (E,z') fonksiyonuna gore degisimi (Colby ve
Hembree, 1955).

19.ir * Qp = Qg * (Pm * J1 +J2) / (P * J1' +J2') , ton/gin ; ince taneli

sediment igin.

ir * Qr=1isw * Qow * (Pm * I1 +12+1), ton/giin ; kaba taneli sediment i¢in

(Simons ve Sentiirk, 1992).
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Sekil E1.7. J; integralinin J, = f (E,z) fonksiyonuna gore degisimi (Colby ve
Hembree, 1955).
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EK 2

BILGISAYAR PROGRAMLARI



MEYER - PETER VE MULLER
VE
EiE iD. YONTEMI’Ni KULLANAN
BILGISAYAR PROGRAMI



C
C
C

Bu program Meyer Peter ve Miiller ve EIE Idaresi Yontemi ile
bir baraj rezervuarinda sediment depolanma seklini hesaplayan
bir FORTRAN Programidir.
DIMENSION ELEMAN(100), GENISL(100), EGIM(100), CSUKOT(12)
DIMENSION DEBI(100,12)
REAL*8 SUYUZK(100,0:50), TABKOT(100,0:50)
DIMENSION QBKAPA(100),DEPOLK(100)
DIMENSION SEDGIR(100,0:12), DEBGIR(100,0:12), DUGDIE(100)
DIMENSION SEDDIS(100)
REAL N,KAAYLR(12)
CHARACTER A
INTEGER YILSUR
REAL KE
OPEN(7, FILE=REZSED1 DAT' STATUS='OLD")
READ(7,10) IDUGUM

10 FORMAT(/,13,)

READ(7,*) (ELEMAN(I), I=1,]DUGUM)
READ(7,20) A

20 FORMAT(A1)

READ(7,*) (GENISL(I), I=1,IDUGUM)
READ(7,20) A

READ(7,*) (EGIM(Y), I=1,IDUGUM)
READ(7,20) A

READ(7,*) SIFSEV

READ(7,40) A

40 FORMAT(AL,))

40

READ(7,*) (CSUKOT(IAY), IAY=1,12)
READ(7,40) A
READ(7,*) (DEBIIDUGUM,IAY), IAY=1,12)
READ(7,20) A
READ(7,%) N
READ(7,40) A
READ(7,*) D35,D50,D65,D90
READ(7,20) A
READ(7,*) GSS,GSF
GAMAS=GSS*9.81
GAMAF=GSF*9 81
READ(7,20) A
READ(7,*) NSEDGI
READ(7,200) A
FORMAT(AL,)
READ(7,*) (CSUKOT(IAY), IAY=1,12)
READ(7,40) A
READ(7,*) (DEB(IDUGUM,IAY), IAY=1,12)
READ(7,20) A
READ(7,*)N
READ(7,40) A
READ(7,*) D35,D50,D65,D90
READ(7,20) A
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READ(7,*) GSS,GSF
GAMAS=GSS*9.81
GAMAF=GSF*9 81
READ(7,20) A
READ(7,*) NSEDGI
READ(7,200) A
READ(7,*) (KAAYLR(IAY),IAY=1,12)
READ(7,200) A
READ(7,*) BKATSA
READ(7,200) A
200 FORMAT(A1,//)
DO 230 I=1,IDUGUM
DO 230 IAY=0,12
SEDGIR(LIAY)=0.
230 DEBGIR(LIAY)=0.
DO 180 K=1,NSEDGI
READ(7,*) SEDBOT,DEBBOT,IUSGIR JALGIR
DO 190 IsTUSGIR JALGIR,-1
SEDGIR(L0)=SEDBOT/(TUSGIR-IALGIR+1)
DEBGIR(I,0)=DEBBOT/(TUSGIR-IALGIR+1)
DO 2201AY=1,12
SEDGIR(LIAY)=SEDGIR(L0)*KAAYLR(IAY)**BKATSA
220 DEBGIR(LIAY)=DEBGIR(L0)*KAAYLR(IAY)
190 CONTINUE
180 CONTINUE
DO 250 IAY=1,12
DO 240 IsIDUGUM-1,1,-1
DEBI(LIAY)=DEBI(I+1,IAY)+DEBGIR(LIAY)
240 CONTINUE
250 CONTINUE
READ(7,40) A
READ(7,*) DIETSA
READ(7,20) A
READ(7,*) (DUGDIE(J),J=1,DIETSA)
READ(7,40) A
READ(7,*) (SEDDIS(J),J=1,DIETSA)
READ(7,20) A
READ(7,*) KE
READ(7,20) A
READ(7,*) YILSUR
CALL ORITAB(SIFSEV,IDUGUM,EGIM,TABKOT,ELEMAN)
IAY=1
SAAT=0
GUSAAT=1.
OPEN(8, FILE=REZSED1.0UT", STATUS='OLD")
IGUN=1
CALL KABARM( TABKOT, DEB], CSUKOT, IAY, N, SIFSEV, GENISL,
* ELEMAN, SUYUZK,EGIM,IDUGUM,IGUN)
DO 280 IYIL=1,YILSUR
DO 280 IAY=1,12
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DO 280 IGUN=1,30
WRITE(* *) "YIL:' IYIL
WRITE(**)' AY: IAY
WRITE(*,*) 'GUN:" IGUN
WRITE(*,%) '

CALL MEYPET( IDUGUM, DEBI, SUYUZK, TABKOT, GENISL, D90, D50, N,
*GAMAF, GAMAS, QBKAPA, IAY, DEPOLK, SEDGIR, ELEMAN, GSS,
* DIETSA, DUGDIE, SEDDIS,GUSAAT, KE)
IF (SAAT.EQ.1) THEN
DO 360 ISAAT=1,24
WRITE(*,*)' SAAT:ISAAT
GUSAAT=1/24.
CALL MEYPET( IDUGUM, DEBI, SUYUZK, TABKOT, GENISL, D90, D50, N,
* GAMAF, GAMAS, QBKAPA, IAY, DEPOLK, SEDGIR, ELEMAN, GSS,
* DIETSA, DUGDIE, SEDDIS, GUSAAT, KE)
CALL KABARM (TABKOT, DEBI, CSUKOT, IAY, N, SIFSEV, GENISL,
*ELEMAN, SUYUZK,EGIM,IDUGUM,IGUN)
360 CONTINUE
GUSAAT=1.
SAAT=0.
GOTO 370
ENDIF
CALL KABARM( TABKOT, DEBI, CSUKOT, IAY, N, SIFSEV, GENISL,
* ELEMAN, SUYUZK,EGIM,IDUGUM,IGUN)
370 IF (IAY.EQ.12.AND.IGUN.EQ.30) THEN
IF (IYIL.GT.1) WRITE(8,*) "'
WRITE(8,300) IYIL,. Y1l Sonunda:'
300 FORMAT(6X,13,A14)
WRITE(8,150) 'Digiim Noktast','Su Kotu','Taban Kotu', Derinlik’
150 FORMAT(6X,A13,3X,A7,3X,A10,2X,A8)
WRITE(8,140) (I SUYUZK(I,0), TABKOT(1,0),SUYUZK(I,0)-TABKOT(,0),I=
*1,IDUGUM)
140 FORMAT(6X,14,11X,F9.4,2X F9.4,2X F9.4)
IF (IYIL . EQ.YILSUR.AND.IAY.EQ.12)WRITE(*,310) YILSUR,'Y1l i¢in hes
*aplama tamamlands.' '
310 FORMAT(13,1X,A30)
ENDIF
280 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE ORITAB(SIFSEV,IDUGUM,EGIM, TABKOT,ELEMAN)
DIMENSION EGIM(100),ELEMAN(100)

REAL*8 TABKOT(100,0:50)

REAL KONTR!

I=1

KONTR1=SIFSEV

TABKOT(1,0)=SIFSEV

DO 30 I= 1,IDUGUM
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DO 100 J=0,3
IF (LEQ.IDUGUM) EGIM(I+1)=EGIM(I)
IF (LEQ.IDUGUM.AND.J.EQ.2) GOTO 200
TABKOT(LJ)=KONTR1+(J/3.)*ELEMAN(I)*(EGIM(I+1)+EGIM(D))/2.
100 CONTINUE
KONTR1=TABKOT(J-1)
30 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE KABARM( TABKOT, DEBI, CSUKOT, IAY, N, SIFSEV,
* GENISL, ELEMAN, SUYUZK,EGIM,IDUGUM,IGUN)
REAL*8 TABKOT(100,0:50)
DIMENSION DEBI(100,12),CSUKOT(12), GENISL(100),ELEMAN(100)
DIMENSION EGIM(100)
REAL*8 SF(0:50),SUYUZK(100,0:50)
REAL*8 KONTRO, KONTR2, KONTR3, KONTR4, KONDER, Y, Y1, GRSU,
* Y3, Y4,Y5
REAL N
CHARACTER *6 DURUM
ELEGEN(I)=(GENISL(I)+GENISL(I+1))/2.
TABEGI()=(TABKOT(I+1,0)-TABKOT(I,0))/ELEMAN(T)
GRSU(LJIAY,N,Y)=(ELEGEN(I)**2.*9.81*T ABEGI(I)*Y**(19/3.)-DEBI(],
*IAY)**2 %9 81*N**2 ¥Y**3 )/(9.81*ELEGEN(I)**2. ¥Y **(19/3.)-DEBI(LI
*AY)**2 *Y*¥(10/3.))
SUYUZK(1,0)=CSUKOT(AY)
KONTR3=TABKOT(1,0)
KONTR4=CSUKOT(IAY)
Y=CSUKOT(IAY)-SIFSEV
Yi=Y
DURUM="SUBKRI'
DO 50 I=1,IDUGUM
DO 90 J=0,2
IF (LEQ.1.AND.J.EQ.0) GOTO 90
IF (I.LEQ IDUGUM.AND.J.EQ.1) GOTO 120
IF (1EQ.IDUGUM) THEN
GENISL(I+1)=GENISL(I)
EGIM(I+1)=EGIM(T)
TABKOT(IDUGUM+1,0)=TABKOT(IDUGUM,0)
ENDIF
DUDERI=(DEBI(L,IAYYELEGEN(I)/9.81**0.5)**(2/3.)
DUEGIM=(DEBI(LIAY)*N/ELEGEN(I)/DUDERI**(5/3.))**2.
GOTO 70
60 Y1=Y
70 CONTINUE
IF (Y.LT.DUDERLAND.TABEGI().GT.0.) THEN
Y3=1E-9
Y4=((DEBI(I,IAY)/GENISL(I))**2./9.81)**(1/3.)-1E-6
340 CONTINUE

92



FX3=KONTR4-KONTR3-(GRSU(LJ,IAY,N,Y3) +KONTR2)/ 2.* ELEMAN(I) *
*  (1/3)-Y3
FX4=KONTR4-KONTR3 -(GRSU(LJ,IAY,N,Y4) +KONTR2)/2. *ELEMAN(I) *
* (1/3)-Y4
IF (FX3*FX4.LT.0.) THEN
YS5=(Y3+Y4)/2.
FX5=KONTR4-KONTR3- GRSU(LJ,IAY,N,Y5) +KONTR2)/2. *ELEMAN(I) *
* (1/3.)*-Y5
ELSE ‘
WRITE(*,*) 'ORTALAMA DEGER METODUNUN SINIRLARI YANLIS'
ENDIF
IF (FX3*FX5.LT.0.) Y4=Y5
IF (FX5*FX4.LT.0.) Y3=Y5
IF ((Y4-Y3).LT.0.0001) THEN
Y=(Y3+Y4)/2.
SUYUZK(ILJ)=TABKOT(LI)+(Y3+Y4)/2.
GOTO 330
ENDIF
GOTO 340
ELSEIF (Y.LE.DUDERL AND.TABEGI(I).LE.0.) THEN
Y=Y-TABEGI())*ELEMAN()*(1/3.)
SUYUZK(LJ)=TABKOT(,J)+Y
GOTO 330
ENDIF

FX= KONTR4 - KONTR3-(GRSU(LJ,JIAY,N,Y) +KONTR2)/2. *ELEMAN(J) *
* (1/3.)-Y
FX1=KONTR4-KONTR3-(GRSU(LJ,IAY,N, Y+0.000005) +KONTR2)/2. *
* ELEMAN(I)* *(1/3.)-(Y+0.000005)
FX2=KONTR4-KONTR3-(GRSU(LJ,IAY,N,Y0.000005) +KONTR2)/2.  *
* ELEMAN(D)* *(1/3.)-(Y-0.000005)
Y=Y-FX/((FX1-FX2)/(0.000005+0.000005))
SUYUZK(I,J)=TABKOT(LJ)+Y
IF (ABS(Y-Y1).LT.0.0001) GOTO 330
GOTO 60
330 CONTINUE
110 KONTR4=SUYUZK(LJ)
KONTR3=TABKOT(LJ)
KONTRO=TABEGI(T)
90 KONTR2=GRSU(IJ,JAY,N,Y)
50 CONTINUE
120 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MEYPET (IDUGUM, DEBI, SUYUZK, TABKOT, GENISL, D90,
*D50, N, GAMAF, GAMAS, QBKAPA, IAY, DEPKAL, SEDGIR, ELEMAN, GSS,
*DIETSA, DUGDIE,SEDDIS,GUSAAT,KE)

REAL SF(100), DEBI(100,12),GENISL(100)

REAL NS N,DEPKAL(100),SEDGIR(100,12), ELEMAN(100)
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REAL DUGDIE(100), SEDDIS(100),QBKAPA(100)
REAL*8 SUYUZK(100,0:0), TABKOT(100,0:49)
REAL KE
TABEGI(I)=(TABKOT(I+1,0)-TABKOT(I,0)/ELEMAN(I)
DO 170 IsIDUGUM, 1,-1
SF()=(DEBI(LIAY)*N/(SUYUZK(I,0)-TABKOT(I,0))**(5./3)/((GENISL(I)
*+GENISL(I+1))/2.))**2.
NS=D90**(1/6.)/26.
IF (((NS/N)**(3/2.)*GAMAF*(SUYUZK(I,0)-TABKOT(I,0))* SF(I)/(GAMAS-G
* AMAF)/D50-0.047).LT.0) THEN
QBKAPA(I)=0.
GOTO 170
ENDIF
QBKAPA(D)=((NS/N)**(3/2.)*GAMAF*(SUYUZK(L,0)-TABKOT(I,0)) *SF(I)/(
*GAMAS-GAMAF)/D50-0.047)*(GAMAS-GAMAF) ** (1/3.) *D50 / 0.25/
*(GAMAF/ 9.81)**(1/3.))**(3/2.)*GAMAS/GAMAS
170 CONTINUE
DO 270 I=1,I]DUGUM
DO 270 J=1,DIETSA
270 IF (LEQ.DUGDIE(J)) QBKAPA(I)=SEDDIS(J)
DO 260 I=1,I]DUGUM-1
DEPKAL(I)=(QBKAPA(I+1)-QBKAPA(I) +SEDGIR(I+1,IAY) /((GENISL(I) +
*GENISL(I+1))/2.)/GSS)/ELEMAN(I)*(60*60*24*GUSAAT)/KE
IF (DEPKAL(D).GT.ELEMAN(I*TABEGI(I)-0.1) THEN
SAAT=1.
RETURN
ENDIF
IF (LEQ.1) THEN
TABKOT(L0)=TABKOT(L0)+DEPKAL(])
ELSE
TABKOT(L,0)=TABKOT(I,0)+(DEPKAL(I)+DEPKAL(I-1))/2.
ENDIF
260 CONTINUE
I=IDUGUM-1
TABKOT(IDUGUM,0)=TABKOT(IDUGUM,0)+DEPKAL(J)
DO 290 I=1,IDUGUM-1
DO 290 J=0,2
290 TABKOT(LJ)=(TABKOT(I+1,0)-TABKOT(L,0))/3.*J+TABKOT(L,0)
RETURN
END
C *************Bulent Abbas Kayhan***********
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DEGISTIRILMIS EINSTEIN
VE
EIE iD. YONTEMI’Ni KULLANAN
BILGISAYAR PROGRAMI



C  Bu program Degistirilmis Einstein Yontemi ve EIE Idaresi Metodu
C ile bir baraj rezervuarinda sediment depolanma miktarim hesaplayan
C bir FORTRAN Programt’' dur.
DIMENSION ELEMAN(100), GENISL(100), EGIM(100), CSUKOT(12)
DIMENSION DEBI(100,12)
REAL*8 SUYUZK(100,0:50),TABKOT(100,0:50)
C DIMENSION DEPOLK(100)
DIMENSION SEDGIR(100,0:12), DEBGIR(100,0:12), DUGDIE(100)
DIMENSION SEDDIS(100),CB(12) '
REAL N,KAAYLR(12)
REAL NU
REAL D(20),IS(20),IB(20), W(20)
REAL KE
CHARACTER A
INTEGER YILSUR
OPEN(7, FILE=EINST.DAT',STATUS='OLD")
READ(7,10) IDUGUM
10 FORMAT(/,13,/)
READ(7,*) (ELEMAN(I), I=1,IDUGUM)
READ(7,20) A
20 FORMAT(A1)
READ(7,*) (GENISL(D), I=1,IDUGUM)
READ(7,20) A
READ(7,*) (EGIM(I), I=1,]DUGUM)
READ(7,20) A
READ(7,*) SIFSEV
READ(7,40) A
40 FORMAT(AL,/)
READ(7,*) (CSUKOT(IAY), IAY=1,12)
READ(7,40) A
READ(7,*) (DEBIIDUGUM,IAY), IAY=1,12)
READ(7,20) A
READ(7,*) N
READ(7,40) A
READ(7,*) D35,D50,D65,D90
READ(7,20) A
READ(7,*) GSS,GSF
GAMAS=GSS*9.81
GAMAF=GSF*9.81
READ(7,20) A
READ(7,*) NSEDGI
READ(7,200) A
READ(7,*%) (KAAYLR(IAY),IAY=1,12)
READ(7,200) A
READ(7,*) BKATSA
READ(7,200) A
200 FORMAT(AL,//)
DO 230 I=1,IDUGUM
DO 230 1AY=0,12
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SEDGIR(LIAY)=0.
230 DEBGIR(LIAY)=0.
DO 180 K=1,NSEDGI
READ(7,*) SEDBOT,DEBBOT,TUSGIR JALGIR
DO 190 I=s[USGIR JALGIR -1
SEDGIR(I,0)=SEDBOT/(IUSGIR-IALGIR+1)
DEBGIR(I,0)=DEBBOT/(TUSGIR-IALGIR+1)
DO 2201AY=1,12
SEDGIR(L,IAY)=SEDGIR(I,0)*KAAYLR(IAY)**BKATSA
220 DEBGIR(LIAY)=DEBGIR(,0)*KAAYLR(IAY)
190 CONTINUE
180 CONTINUE
DO 250 IAY=1,12
DO 240 IsIDUGUM-1,1,-1
DEBI(IIAY)=DEBI(I+1,IAY)+DEBGIR(L,IAY)
240 CONTINUE
250 CONTINUE
READ(7,40) A
READ(7,*) DIETSA
READ(7,20) A
READ(7,*) (DUGDIE(J),J=1,DIETSA)
READ(7,40) A
READ(7,*) (SEDDIS(J),J=1,DIETSA)
READ(7,20) A
READ(7,*) NU
READ(7,20) A
READ(7,*) SEDSIS
READ(7,40) A
DO 420 I=1,SEDSIS
420 READ(7,*) D(I), IS(D), IB(I), W(J)
READ(7,20) A
READ(7,*) (CB(I),1=1,12)
READ(7,20) A
READ(7,*) KE
READ(7,20) A
READ(7,*) YILSUR
CALL ORITAB(SIFSEV,IDUGUM,EGIM, TABKOT,ELEMAN)
IAY=1
SAAT=0
GUSAAT=1.
OPEN(8, FILE=REZSED1.OUT',STATUS='OLD")
IGUN=1
CALL KABARM( TABKOT, DEBI, CSUKOT,IAY,N,SIFSEV, GENISL,
*ELEMAN, SUYUZK, EGIM, IDUGUM, IGUN)
DO 280 IYIL=1,YILSUR
DO 280 IAY=1,12
C DO 280 IGUN=1,30
WRITE(*,*) 'YIL: IYIL
WRITE(**)' AY:' JAY
C WRITE(*,*) 'GUN:' IGUN
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WRITE(*,*) "

CALL EINSTA(IDUGUM, DEBI, SUYUZK, TABKOT, GENISL, D65, D35, N,
*GAMAF, GAMAS, IAY, SEDGIR, ELEMAN, GSS, GSF, DIETSA, DUGDIE,
*SEDDIS, GUSAAT,CSUKOT, *SIFSEV,NU,D, IS, IB, SEDSIS, CB, W, KE,
*SAAT, EGIM, I'YIL)

IF (SAAT.EQ.1) THEN

DO 360 ISAAT=1,24

WRITE(*,*)' SAAT:'ISAAT

GUSAAT=1/24.

CALL EINSTA(IDUGUM, DEBI, SUYUZK, TABKOT, GENISL, D65,D35,
*N,GAMAF, GAMAS,IAY, SEDGIR, ELEMAN, GSS, GSF, DIETSA, DUGDIE,
*SEDDIS, GUSAAT, CSUKOT, SIFSEV, NU,D,IS ,IB, SEDSIS, CB, WXKE,
*SAAT, EGIM, IYIL)

CALL KABARM (TABKOT,DEBI, CSUKOT, IAY, N, SIFSEV, GENISL,
*ELEMAN, SUYUZK, EGIM,IDUGUM,IGUN)

360 CONTINUE
GUSAAT=1.
SAAT=0.

CCC GOTO 370

ENDIF '

CALL KABARM( TABKOT, DEBI, CSUKOT, IAY,N ,SIFSEV, GENISL,
*ELEMAN, SUYUZK, EGIM, IDUGUM, IGUN)

CCC 370 IF (IAY.EQ.12) THEN

C 370 IF (IAY.EQ.12. AND.IGUN.EQ.30) THEN

CCC  IF (IYIL.GT.1) WRITE(8,%) "'

CCC  WRITE(8,300) IYIL,". Y1l Sonunda:'

CCC 300 FORMAT(6X,13,A14)

CCC  WRITE(8,150) 'Diugiim Noktast','Su Kotu','Taban Kotu', Derinlik’'

CCC 150 FORMAT(6X,A13,3X,A7,3X,A10,2X,A8)

CCC  WRITE(8,140) (I, SUYUZK(,0), TABKOT(I,0),SUYUZK(L,0)-

CCC *TABKOT(,0),I=IDUGUM-1,1,-1)

CCC 140 FORMAT(6X,14,11X,F9.4,2X F9 4,2X F9.4)

CCC  IF (IYIL.EQ.YILSUR.AND.JAY.EQ.12)WRITE(*,310) YILSUR,'Yil i¢in hes

CCC  *aplama tamamland1.'

CCC 310 FORMAT(I3,1X,A30)

CCC ENDIF

280 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE ORITAB(SIFSEV,IDUGUM,EGIM, TABKOT,ELEMAN)
DIMENSION EGIM(100),ELEMAN(100)

REAL*8 TABKOT(100,0:50)

REAL KONTRI

I=1

KONTR1=SIFSEV

TABKOT(1,0)=SIFSEV

DO 30 I= 1,IDUGUM

DO 100 J=0,3
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IF (1EQ.IDUGUM) EGIM(I+1)=EGIM(I)
IF (LEQ.IDUGUM.AND.J.EQ.2) GOTO 200
TABKOT(LJ)=KONTR 1+(J/3.)*ELEMAN(D)*(EGIM(I+1 )+ EGIM(D) /2.
100 CONTINUE
KONTR1=TABKOT(,J-1)
30 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE KABARM( TABKOT, DEBI, CSUKOT, IAY,N ,SIFSEV,
*GENISL, ELEMAN, SUYUZK,EGIM,IDUGUM,IGUN)
REAL*8 TABKOT(100,0:50)
DIMENSION DEBI(100,12),CSUKOT(12),GENISL(100),ELEMAN(100)
DIMENSION EGIM(100)
REAL*8 SF(0:50),SUYUZK(100,0:50),FX1,FX2,FX3 FX4,FX5
REAL*8
* KONTRO,KONTR2,KONTR3,KONTR4,KONDER Y,Y1,GRSU,Y3,Y4,Y5

REAL N
CHARACTER *6 DURUM
ELEGEN(I)=(GENISL(I)+GENISL(I+1))/2.
TABEGI(T)=(TABKOT(I+1,0)-TABKOT(I,0)/ELEMAN(I)
GRSU(LJ,JAY,N,Y)=(ELEGEN(I)**2.*9.81 *TABEGI(I)*Y**(19/3.)-DEBI(,
*TAY)**2 *9 81*N**2 *Y**3 )/(9.8 1 *ELEGEN(I)**2.*Y**(19/3.)-DEBI(LI
*AY)**2 ¥Y**(10/3.))
SUYUZK(1,0)=CSUKOT(IAY)
KONTR3=TABKOT(1,0)
KONTR4=CSUKOT(IAY)
Y=CSUKOT(IAY)-SIFSEV
YI=Y
DURUM='SUBKRT'
DO 50 I=1,IDUGUM
DO 90 J=0,2
IF (LEQ.1.AND.J.EQ.0) GOTO 90
IF (LEQ.IDUGUM.AND.J.EQ.1) GOTO 120
IF (LEQ.IDUGUM) THEN
GENISL(I+1)=GENISL(I)
EGIM(I+1)=EGIM(I)
TABKOT(IDUGUM+1, O)—TABKOT(IDUGUM,O)
ENDIF
DUDERI=(DEBK(LIAY)/ELEGEN(I)/9.81%*0.5)**(2/3.)
DUEGIM=(DEBI(LIAY)*N/ELEGEN(I)/DUDERI**(5/3.))**2.
GOTO 70

60 Y1=Y

70 CONTINUE
IF (Y.GT.0..AND. TABEGI(I).GT.DUEGIM) THEN
Y3=0.001
Y4=((DEBI(L,IAY)/ELEGEN(I))**2./9.81)*¥*(1/3.)-0.001

340 CONTINUE
FX3=KONTR4-KONTR3-
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* (GRSU(LJ,JAY,N,Y3)+KONTR2)/2. *ELEMAN(I)*(1/3.)
*.Y3
FX4=KONTR4-KONTR3-
*(GRSU(LJIAY,N,Y4)+KONTR2)/2. *\ELEMAN(I)*(1/3.)
*.Y4
IF (FX3*FX4.LT.0.) THEN
Y5=(Y3+Y4)/2.
FX5=KONTR4-KONTR3-
*(GRSU(LJ,JAY,N,Y 5)+KONTR2)/2. *\ELEMAN(I)*(1/3.)
*.Y5
ELSE
WRITE(*,*) 'ORTALAMA DEGER METODUNUN SINIRLARI YANLIS'
ENDIF
IF (FX3*FX5.LT.0.) Y4=Y5
IF (FX5*FX4.LT.0.) Y3=Y5
IF ((Y4-Y3).LT.0.0001) THEN
Y=(Y3+Y4)/2.
SUYUZK(LJ)=TABKOT(LJ)+(Y3+Y4)/2.
GOTO 330
ENDIF
GOTO 340
ELSEIF (Y.LT.DUDERLAND.Y.GT.0.AND.TABEGI(I) LT.0.) THEN
~Y-TABEGI(I)*ELEMAN(I)*(1/3.)
SUYUZK(LJ)=TABKOT(LJ)+Y
GOTO 330
ELSEIF(Y.GT.0..AND.Y.LT.DUDERI) THEN
SUYUZK(LJ)=TABKOT(LJ)+Y
GOTO 330
ENDIF
Y=ABS(Y)
Y1=ABS(Y1)
FX=KONTR4-KONTR3-(GRSU(LJ,IAY,N,Y)+KONTR2)/2. *ELEMAN(I)*(1/3.)-
*y
FX1=KONTR4-KONTR3-
*(GRSU(LJ,IAY,N,Y-0.000005)+KONTR2)/2. *ELEMAN(I)
* %(1/3.)-(Y~+0.000005)
FX2=KONTR4-KONTR3-(GRSU(L,J,JAY,N,Y
* 0.000005)+KONTR2)/2. *ELEMAN(I)
* %(1/3.)-(Y-0.000005)
Y=Y-FX/((FX1-FX2)/(0.000005+0.000005))
IF (Y.LT.0.) Y=DUDERI+0.1
SUYUZK(LJ)=TABKOT(LJ)+Y
IF (ABS(Y-Y1).LT.0.01) GOTO 330
GOTO 60
330 CONTINUE
110 KONTR4=SUYUZK(LJ)
KONTR3=TABKOT(,])
KONTRO=TABEGI(I)
90 KONTR2=GRSU(J,JAY,N,ABS(Y))
50 CONTINUE
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120 CONTINUE

C

RETURN
END

SUBROUTINE
*EINSTA(IDUGUM,DEBI,SUYUZK, TABKOT,GENISL,D65,D35,N,GAMAF
* GAMAS,
* JAY,SEDGIR ELEMAN,GSS,GSF,DIETSA,DUGDIE,SEDDIS,GUSAAT
* CSUKOT,SIFSEV,NU,D,IS,IB,SEDSIS,CB,W KE,SAAT EGIM,IYIL)
REAL DEBI(100,12),GENISL(100)
REAL NS,N,DEPKAL(100),SEDGIR(100,12), ELEMAN(100)
REAL DUGDIE(100), SEDDIS(100),QBKAPA(100),CSUKOT(12)
REAL*8 SUYUZK(100,0:0),TABKOT(100,0:49)
REAL SUYUZF(100),TABKOF(100),GENISF(100),DEBIF(100,12)
REAL CSUKOF(12),CB(12)
REAL KS,NU KD ,NUF
REAL D(20),1S(20),IB(20),DF(20),W(20)
REAL LOG10,IBWQBW(20),QSIUS(20),ZIUSSU(20)
REAL WF(20)
REAL J1,J2 J1IUSSU,J2USSU,11,12
REAL ITQST(20),ITQBT(20)
REAL DEPKAF(100)
REAL KE,EGIM(100)
TABEGI(I)=(TABKOT(1+1,0)-TABKOT(1,0)))ELEMAN(I)
B(I)=(GENISF(I)+GENISF(I-+1))/2.
LOG10(X)=LOG(X)/LOG(10.)
Birimlerin feet' e gevrilmesi
DO 450 J=1,IAY

450 CSUKOF(J)=CSUKOT(J)*3.2808

SIFSEF=SIFSEV*3.2808
NUF=NU*3.2808**2.

DO 400 I=1,I]DUGUM
SUYUZF(I)=SUYUZK(I,0)*3.2808
TABKOF(I)=TABKOT(I,0)*3.2808
GENISF(I)=GENISL(I) * 3.2808
D65F=D65 * 3.2808

D35F=D35 * 3.2808
GAMAFF=GAMAF*6.3658
GAMASF=GAMAS*6.3658

DO 400 J=1,12
DEBIF(IJ)=DEBI(J)*35.31

400 CONTINUE
DO 430 I=1,SEDSIS

WEF(I)=W(I)*3.2808

430 DF(I)=D(I)*3.2808

I=1
J=1

C Degistirilmis Einstain Metodu' nun uygulanmas:

DMAX=0.
MAXSED=0.
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DO 470 ISEDSI=1,SEDSIS
IF (DF(ISEDSI) .GT. DMAX .AND. IS(ISEDSI) .NE. 0.) THEN
DMAX=DF(ISEDSI)
MAXSED=ISEDSI
ENDIF
470 CONTINUE
DO 510 I=1,IDUGUM-1
510 QBKAPA(I)=0.
C Hidrolik Hesaplamalar:
DO 390 I=IDUGUM-1,1,-1
C DO 380 RBUSSU=(SUYUZF(I)-TABKOF(1))*0.15,CSUKOF(IAY)-SIFSEF,
*0.25
DO 380 RBUSSU=0.25,CSUKOF(IAY)-SIFSEF, 1
IF (SUYUZF(I)-TABKOF(I).LT.0.001) SUYUZF(I)=TABKOF(I)+0.001
SF=(DEBIF(I,IAY)*N/1.49/(ABS(SUYUZF(I)-TABKOF(I)))**(5./3)/B(I))**
* 2.
UYIBUS=(32.18*RBUSSU*SF)**(0.5)
DELTA=11.6*NUF/UYIBUS
KS=D6SF
IF (KS/DELTA. LT. 0.2) THEN
X=1.
ELSE IF (KS/DELTA. GE. 0.2 .AND. KS/DELTA LT. 0.8) THEN
X=18.03*LOG10(KS/DELTA)+19.43
ELSE IF (KS/DELTA .GE. 0.8 . AND. KS/DELTA .LT. 1.2) THEN
X=16.
ELSE IF (KS/DELTA .GE. 1.2 .AND. KS/DELTA .LT. 5. ) THEN
X=-11.36*LOG10(KS/DELTA)+17.42
ELSE IF (KS/DELTA .GE. 5.) THEN
X=10.
ENDIF
BDELTA=KS/X
U=UYIBUS*5.75*LOG10(12.27*RBUSSU/BDELTA)
PSIUS=(GSS-GSF)/GSF*(D35F/RBUSSU/SF)
IF (PSIUS .LT. 2.5) THEN
UYIBIU=U/10**(-1.15*LOG10(PSIUS)+1.61)
ELSE IF (PSIUS .GE. 2.5 .AND. PSIUS .LT. 100.) THEN
UYIBIU=U/10**( -0.40*LOG10(PSIUS)+1.34)
ELSE IF (PSIUS .GE. 100. .AND. PSIUS.LT. 1E12) THEN
UYIBIU=U/10**( -0.038*LOG10(PSIUS)+ 0.46)
ELSE IF (PSIUS .GE. 1E12) THEN
UYIBIU=U
C  WRITE(*,*) 'PSIUS LIMITLERIN DISINDA'
ENDIF
RBIKUS=UYIBIU**2./(9.81*3.2808)/TABEGI(I)
IF (RBIKUS.LT.0.) RBIKUS=0.
RB=RBUSSU+RBIKUS
IF (RB.GT.SUYUZF(I)-TABKOF(I)-3 .AND. RB.LT.SUYUZF(I)-TABKOF(I)
*_|_3)
* GOTO 410
380 CONTINUE
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410 KD=RB
A=B(I)*KD
Q=A*U

IF (BDELTA/DELTA .GT. 1.80) BX=0.77*BDELTA
IF (BDELTA/DELTA .LE. 1.80) BX=1.39*DELTA
IF (KS/DELTA .GE. 2.5) THEN
YBASIN=5.5
ELSE IF (KS/DELTA LT. 2.5 .AND. KS/DELTA .GE. 1.2) THEN
YBASIN=10**(-0.42*LOG10(KS/DELTA) +0.91)
ELSE IF (KS/DELTA .LT. 1.2) THEN
YBASIN=10**( 0.80*LOG10(KS/DELTA) +0.82)
ENDIF
BETAX=LOG10(10.6*BX/BDELTA)
BETA=LOG10(10.6)

C PE=2303*LOG10(30.2*KD/BDELTA)

C Sediment Hesaplar:
DO 440 ISEDSI=1,SEDSIS
RUSSUS=(U/(5.75*(9.81*3.2808)**0.5*LOG10(12.27*X*DF(ISEDSI)/D65F))

* k¥

PSI1=(GSS-GSF)/GSF*D35F/RUSSUS
PSI2=(GSS-GSF)/GSF*DF(ISEDSI)/RUSSUS
IF (PSI2. GT. PSI1) THEN
PSI=PSI2
ELSE
PSI=PSI1
ENDIF
PSYILD=PSI
IF (PSYILD .GT. 30.) THEN
FIYILD=1E-5
ELSE IF (PSYILD .GT. 9.) THEN
FIYILD=10.**((LOG10(PSYILD)-0.84)/(-0.15))
ELSE IF (PSYILD .LE. 9.) THEN
FIYILD=10.**((LOG10(PSYILD)-0.54)/(-0.59))
ENDIF :
IF (FIYILD.LT.1E-10) THEN
IBWQBW(ISEDSI)=0.
GOTO 460
ENDIF

IBWQBW(ISEDSI)=0.5*FIYILD*IB( ISEDSI ) *GAMASF* (GAMASF
*/GAMAFF- 1)**0.5
* %(9.81*3 2808 *DF(ISEDSI)**3.)**0.5
IBWQBW(ISEDSI)=43.2*B(I)*IBWQBW(ISEDSI)

460 EUSSU=0.3/KD
PM=2.3*LOG10(30.2*X*KD/D65F)

IF (WF(ISEDSI)/UYIBUS LE. 0.02) THEN
CSIFIR=CB(IAY)*10**(-0.14*LOG10(WF(ISEDSI)UYIBUS)+1.83)
ELSE IF (WF(ISEDSI)/UYIBUS .GT. 0.02 .AND. WF(ISEDSIUYIBUS .LT.

* 0.2) THEN
CSIFIR=CB(IAY)*10**(-1.35*LOG10(WF(ISEDSI)/UYIBUS)+0.36)
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ELSE IF (WF(ISEDSI)/UYIBUS .GE. 0.2) THEN
CSIFIR=CB(IAY)*10**(-2.86*LOG10(WF(ISEDSI)/UYIBUS)-0.70)
ENDIF
CSUSSU=CSIFIR
QSTUS(ISEDSI)=43.2*B(I)*ISUSEDSI)*GAMAFF*CSUSSU*1E-6*
*DEBIF(LIAY)
* /B(I)*((1-EUSSU)-2.3*EUSSU*LOG10(EUSSU)/(PM-1))
CONTINUE
440 CONTINUE
QSBQB=QSIUS(MAXSED)/IBWQBW(MAXSED)
IF (QSBQB .LT. 800) THEN
ZUSSU=-0.34*LOG10(ABS(QSBQB))+1.09
ELSE
ZUSSU=0.1
ENDIF
490 ONJ12U=10**((EUSSU-0.28/ZUSSU-0.3)/(-0.4/ZUSSU))
PMJ12U=PM*ONJ12U/10.
QSBQB=10**(LOG10(ABS(QSBQB))+LOG10(8.0)-LOG10(ONJ12U))
IF (QSBQB .LT. 800) THEN
ZUSSU1=-0.34*LOG10(ABS(QSBQB))+1.09
ELSE
ZUSSU1=0.1
QSBQB=800
ENDIF
IF (ABS(ZUSSU-ZUSSU1).GT. 10.) GOTO 490
DO 480 ISEDSI=1,SEDSIS
ZIUSSU(ISEDSI)=ZUSSU1*(WF(ISEDSI)/WF(MAXSED))**0.7
IF (ZIUSSU(ISEDSI).GT.2.1) ZIUSSU(ISEDSI)=2.1
E=2*DF(ISEDSI)/KD
IF (IS(ISEDSI). NE. 0.) THEN
J1=10**(-ZIUSSU(ISEDSI)**2.3/4.5¥LOG10(E)-0.12*ZIUSSU(ISEDSI)**2.3
P
12=10**(-ZIUSSU(ISEDSI)**1.79/2.63*LOG10(E)-0.19*ZIUSSU(ISEDS)**1
* 79)
J1USSU=10**(-ZIUSSU(ISEDSI)**2.3/4.5*LOG10(EUSSU)-0.12* ZIUSSU(
*ISEDSI)**2.3)
J2USSU=10**(-ZIUSSU(ISEDSI)**1.79/2.63*LOG10(EUSSU)-
0.19*ZIUSSU(S
* EDSI)**1.79)
TTQST(ISEDSI)=QSIUS(ISEDSI)*(PM*J1+12)/(PM*J1USSU+J2USSU)
ELSE
ITQST(ISEDSI)=0.
ENDIF
IF (IB(ISEDSI) .NE. 0) THEN
11=10%%(-0.37**ZIUSSUUSEDSI)*LOG10(E)+0.48*.37+*ZIUSSU(ISEDSD)-1.
* 3)
12=-10**(-(0.90*0.90**(3.58*ZTUSSU(ISEDSI)))*(LOG10(E)-1.48)-2.0)
ITQBT(ISEDSI)=IBWQBW(ISEDSD)*(PM*I1+12+1)
ELSE
ITQBT(ISEDSI)=0.
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ENDIF
480 CONTINUE
DO 500 ISEDSI=1,SEDSIS
QBKAPA(I)=QBKAPA(I)+ITQBT(ISEDSI)+ITQST(ISEDSI)
500 CONTINUE
QBKAPA(I)=QBKAPA(I)/GAMASF
390 CONTINUE
C Colby ve Hembree, 1955; Degistirilmis Einstein Metodu.
DO 270 I=1,IDUGUM-1
DO 270 J=1,DIETSA
270 IF (LEQ.DUGDIE(J)) QBKAPA(I)=SEDDIS(J)

WRITE(S,*) "
WRITE(8,550) "YIL:' IYIL'AY:" IAY
550 FORMAT(A4,13,6X,A3,12)
WRITE(8,540) Diigiim Noktast', Tagima Kapasitesi(m3/ay)'
540 FORMAT(A13,10X,A24)
TOPDEP=0.
DO 260 I=1,IDUGUM-2
DEPK AF(T)=(QBKAPA(I+1)-QBKAPA(I) + SEDGIR (I+1,IAY) 1150502*
*1.25 / ((GENISF(I)+GENISF(I+1))/2.))ELEMAN(I)/3.2802*(GUSAAT)*30.

DEPK AL(I)=DEPK AF(I)/3.2802/KE
WRITE(8,530) I, DEPKAL(I)*ELEMAN(I)*GENISL(I)
530 FORMAT(6X,14,11X,F14.3)
TOPDEP=TOPDEP+ DEPKAL(I)*ELEMAN(I)*GENISL(I)

CCC IF (DEPKAL(I).GT. ELEMAN(I)*TABEGI(I)-0.1) THEN
CCC SAAT=I1.
CCC RETURN
CCC ENDIF
IF (1.EQ.1) THEN
TABKOT(1,0=TABKOT(I,0)+DEPKAL(I)
ELSE
TABKOT(I,0)=TABKOT(L,0)H{DEPKAL(I)+DEPKAL(I-1))/2.
ENDIF
260 CONTINUE
WRITE(S8,*) ‘Toplam Depolanma=", TOPDEP
I=IDUGUM-1
TABKOT(IDUGUM, 0)=TABKOT(IDUGUM,0)+DEPKAL(I-1)
TABKOT(IDUGUM-1,0)=TABKOT(IDUGUM-1,0)+DEPKAL(I-2)
DO 520 I=1,IDUGUM-1
C Borland, 1971
- IF (TABKOT(I+1,0).GT. TABKOT(L0)+EGIM(I)*ELEMAN(1)*6.5/2)
THE
TABKOT(I+1,0)=TABKOT(L,0)+EGIM(I) *ELEMAN(I)*6.5/2
ELSE IF (TABKOT(I+1,0).LT. TABKOT(L0)-EGIM(I)* ELEMAN(I)*2.25)
THEN
TABKOT(I+1,0)=TABKOT(1,0)-EGIM(I)* ELEMAN(I)*2.25
ENDIF
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520 CONTINUE
DO 290 I=1,IDUGUM-1
DO 290 J=0,2
290 TABKOT(I,J)=(TABKOT(I+1,0)-TABKOT(L0))/3.*J+TABKOT(I,0)
RETURN
END
C **#xx*xxx*x**Bijlent Abbas Kayhan***********
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EK3
VERI GIiRiS DOSYALARI



MEYER - PETER VE MULLER
VE
EiE ID. YONTEMI’Ni KULLANAN
BILGISAYAR PROGRAMI
ICiN VERI GiRiS DOSYASI



DUGUM NOKTASI SAYISINI GIRIN:
58
DUGUM NOKTALARI ARASINDAKI MESAFELERI MEMBA YONUNDE
GIRIN(m):
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862
HER DUGUM NOKTASI iCIN REZERVUAR GENISLIGINI MEMBA YONUNDE
GIRIN(m):
500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500,
500, 300, 300, 300, 250, 250, 250, 250, 250,1250,
750,2000,3750,1500,2250,1750,1500,2000,3000,3750,
5000,4500,5500,3250,2500,1500,2500,2500,3000,1750,
1750,1750,2000,2750, 250, 250, 250, 250, 250, 125,
125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125
DUGUM NOKTALARINDAKI REZERVUAR TABAN EGIMLERINI MEMBA
YONUNDE GIRIN:
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092
BASLANGICTAKI REZERVUAR TABANI SIFIR SEVIYESINI GIRIN(m):
533
AYLARA GORE (12 AY) REZERVUARIN SU CIKISI NOKTASINDAKI SU
SEVIYELERINI GIRIN(m):
670,670,670,670,670,670,670,670,670,670,670,670
AYLARA GORE (12 AY) REZERVUARA GELEN REZERVUARIN GIRI§
NOKTASINDAKI AKIS DEBILERINI GIRIN(m3/s):
300, 370, 710, 2000, 1850, 800, 380, 250, 225, 250, 300, 310
AKISIN MANNING KATSAYISINI GIRIN:
0.035
VERILEN YUZDESININ CAPTAN KUCUK OLDUGU SEDIMENT
BOYUTLARI(d35,d50,d65,d90):
0.25E-3,0.11E-2,0.33E-2,0.45E-2
SIRASIYLA SEDIMENT VE AKISKAN OZGUL AGIRLIKLARINI GIRIN:
2.65,1.
REZERVUARA AKIS YOLUYLA SEDIMENT GIRIS NOKTASI SAYISINI GIRIN:
11
REZERVUARA TERSIYERLERIN GETIRDIGI DEBILERIN AYLARA GORE
DEGISIMINI IFADE EDEN VE YILLARA GORE ORTALAMA AYLIK DEBI ILE
CARPILACAK KATSAYILAR (OCAKTA'TAN ARALIK'A):
0.789, 0.786, 1.283, 2.000, 1.649, 1.038, 0.776, 0.660, 0.675, 0.747,
0.790, 0.807
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TERSIYERIN GETIRDiGI SEDIMENT YUKUNUN AYLARA GORE DEGISIMINI
BULMAK ICIN KULLANILACAK, TERSIYER SEDIMENT DEBISI ILE AKIS
DEBISI ARASINDAKI KORELASYONU IFADE EDEN DENKLEMDEKI
(QS=A*Q**B) B KATSAYISINI GIRIN:

2.9638

REZERVUARA GELEN HER ALT HAVZANIN GETIRDIGI ASKI YUKUNU(/s),
AKIS$ DEBILEIRNi(m3/s) VE DEBILERIN GIRDIGI DUGIM

NOKTALARININ LIMITLERINI GIRIN:

2.788E-3, 4.982, 45, 38

1.919E-3, 3.446, 58, 38

4.535E-3, 8.143,37, 37

17.93E-3, 32.203, 34, 33

0.202E-3, 0.3627, 36, 35

1.696E-3, 3.047, 25,15

1.212E-3, 2.176, 32, 21

2.214E-3, 3.975, 11,11

0.404E-3, 0.7255, 10, 3

0.303E-3, 0.5441, 10, 5

0.707E-3, 1.270, 4, 4

DIS ETKENLER SONUCU TASIMA KAPASITESININ BELLI SINIR DEGERLERE
ESIT OLDUGU DUGUM NOKTASI SAYIST:

1

BU DUGUM NOKTALARI:

58

BU NOKTALARDAKI SEDIMENT YUKLERI(BIR ONCEKI SATIRDA DUGUM
NOKTALARININ YAZILIS SIRASIYLA AYNI SIRADA):

0.

KATI HACME ORAN OLARAK GOZENEKLILIGI GIRIN:

0.49

KAC YIL iCIN TAHMIN YAPILACAGINI GIRINIZ:

100
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DEGISTIRILMIS EiINSTEIN
VE
EiE iD. YONTEMI’Ni KULLANAN
BILGISAYAR PROGRAMI
ICIN VERI GIRiS DOSYASI



DUGUM NOKTASI SAYISINI GIRIN:
58
DUGUM NOKTALARI ARASINDAKI MESAFELERI MEMBA YONUNDE
GIRIN(m):
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862,
2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862, 2862
HER DUGUM NOKTASI ICIN REZERVUAR GENISLIGINI MEMBA YONUNDE
GIRIN(m):
500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500,
500, 300, 300, 300, 250, 250, 250, 250, 250,1250,
750,2000,3750,1500,2250,1750,1500,2000,3000,3750,
5000,4500,5500,3250,2500,1500,2500,2500,3000,1750,
1750,1750,2000,2750, 250, 250, 250, 250, 250, 125,
125,125, 125, 125, 125, 125, 125, 125 ‘
DUGUM NOKTALARINDAKI REZERVUAR TABAN EGIMLERINI MEMBA
YONUNDE GIRIN:
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,
0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092,0.00092
0.00092,0.00092
BASLANGICTAKI REZERVUAR TABANI SIFIR SEVIYESINI GIRIN(m):
533
AYLARA GORE (12 AY) REZERVUARIN SU CIKISI NOKTASINDAKI SU
SEVIYELERINI GIRIN(m):
693,693,693,693,693,693,693,693,693,693,693,693
AYLARA GORE (12 AY) REZERVUARA GELEN REZERVUARIN GIiRi$
NOKTASINDAKI AKIS DEBILERINI GIRIN(m3/s):
300, 370, 710, 2000, 1850, 800, 380, 250, 225, 250, 300, 310
AKISIN MANNING KATSAYISINI GIRIN:
0.035
VERILEN YUZDESININ CAPTAN KUCUK OLDUGU SEDIMENT
BOYUTLARI(d35,d50,d65,d90):
0.25E-3,0.11E-2,0.33E-2,0.45E-2
SIRASIYLA SEDIMENT VE AKISKAN OZGUL AGIRLIKLARINI GiRIN:
2.65,1.
REZERVUARA AKIS YOLUYLA SEDIMENT GIRIS KISMI SAYISINI GIRIN:
11
REZERVUARA TERSIYERLERIN GETIRDIGI DEBILERIN AYLARA GORE
DEGISIMINI IFADE EDEN VE YILLARA GORE ORTALAMA AYLIK DEBI iLE
CARPILACAK KATSAYILAR(OCAKTA'TAN ARALIK'A):
0.789, 0.786, 1.283, 2.000, 1.649, 1.038, 0.776, 0.660, 0.675, 0.747,
0.790, 0.807
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TERSIYERIN GETIRDIGi SEDIMENT YUKUNUN AYLARA GORE DEGISIMINI
BULMAK ICINKULLANILACAK, TERSIYER SEDIMENT DEBISI ILE AKI$
DEBISI ARASINDAKI KORELASYONU iFADE EDEN DENKLEMDEKI
(QS=A*Q**B) B KATSAYISINI GIRIN:
2.9638
REZERVUARA GELEN HER ALT HAVZANIN GETIRDIGI TOPLAM SEDIMENT
DEBILERINI(t/s), AKI$ DEBILEIRNIi(m3/s) VE DEBILERIN GIRDIGI DUGUM
NOKTALARININ LIMITLERINI GIRIN:
2.788E-3, 4.982, 45,38
1.919E-3, 3.446, 58, 38
4.535E-3, 8.143,37, 37
17.93E-3, 32.203, 34, 33
0.202E-3, 0.3627, 36, 35
1.696E-3, 3.047, 25, 15
1.212E-3, 2.176, 32, 21
2.214E-3, 3.975, 11, 11
0.404E-3, 0.7255, 10, 3
0.303E-3, 0.5441, 10, 5
0.707E-3, 1.270, 4, 4
DIS ETKENLER SONUCU TASIMA KAPASITESININ BELLI SINIR DEGERLERE
ESIT OLDUGU DUGUM NOKTASI SAYISI:
2
BU DUGUM NOKTALARLI:
58,57
BU NOKTALARDAKI SEDIMENT YUKLERI(BIR ONCEKI SATIRDA DUGUM
NOKTALARININ YAZILIS SIRASIYLA AYNI SIRADA):
0.,0.
AKISIN KINEMATIK ViZKOZITESINI GIRINIZ:
1.1E-6
YATAKTAKI SEDIMENTIN KAC SINIFA AYRILDIGINI GIRINIZ:
4
HER SINIFIN ORTALAMA BOYUTU (m.) ILE SIRASIYLA ASKI VE YATAK
MALZEMELERININ YUZDE KACINI OLUSTURDUGUNU VE COKELME
HIZINI(n/s) GIRINIZ:
0.063E-3, 0.85, 0, 3.81E-3
0.313E-3, 0.15, 0.21, 39.9E-3
1.250E-3, 0, 0.14,111E-3
3.000E-3, 0, 0.65, 182.E-3
AYLIK SEDIMENT KONSANTRASYONU DEGERLERINI GIRIN(ppm):
128.9, 93.4, 500.3,1008.6, 612.6, 619.3, 360.5, 121.0,
98.4,154.4, 68.9,112.7
KATI HACMINE ORAN OLARAK GOZENEKLILIGI GIRIN:
0.49
KAC YIL ICIN TAHMIN YAPILACAGINI GIRIN:
1
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EK 4
BILGISAYAR CIKTILARI



MEYER - PETER VE MULLER
VE
EiE iD. YONTEMI’NE GORE
KARAKAYA REZERVUARI SEDIMANTASYON DURUMU



5. Yl Scnunda, Mever - Peter ve Milller Metodu' na Gére Rezervuarin Durumu:
Cikig Su Kotu: 670 m.

Baslangig Taban Egimi: 0.00092

Baslangi¢ Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degisken (125 - 5500 m.)

Dugum Noktasi  Baslangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yizey Kotu: Son Taban Kotu:
58 683,0833 3,5860 672,7221 669,1361
57 680,4502 5,6636 672,1141 666,4505
56 6778172 6,1595 672,4895 666,3300
55 675,1842 , 3,9966 672,8099 668,8133
54 672,551 3,4825 672,0384 668,5559
53 669,9181 5,0346 671,5416 666,5070
52 667,2850 3,0536 672,0888 669,0152
51 664,6520 5,3226 670,7378 665,4152
50 662,0190 4,1632 671,5548 667,3916
49 659,3859 2,3783 671,191 668,8128
48 656,7529 2,9493 670,4087 667,4594
47 654,1198 2,7025 670,5423 667,8398
45 651,4868 12,2425 668,5108 656,2683
45 648,8538 20,3531 669,2047 648,8516
44 646,2207 23,7763 669,9994 646,2231
43 643,5877 26,4104 670,0003 643,5899
42 40,9546 29,0433 670,0003 640,9570
41 638,3216 31,6763 670,0003 638,3240
40 635,6886 34,3095 670,0002 635,6907
39 633,0555 36,9429 670,0002 633,0573
38 630,4225 39,5760 670,0003 630,4243
37 627,7894 42,1782 670,0065 627,8283
36 625,1564 44,8049 670,0003 625,1954
35 622,5234 47,4688 669,9941 622,5253
34 619,8903 50,0804 670,0058 619,9254
33 617,2573 52,6837 670,0051 617,3214
32 614,6242 55,3399 669,9947 614,6548
31 611,9912 58,0030 669,9954 611,9924
30 609,3582 60,6408 670,0003 609,3595
29 606,7251 63,2736 670,0003 606,7267
28 604,0921 65,9062 670,0004 604,0942
27 601,4590 68,5389 670,0003 601,4614
26 598,8260 71,172 670,0003 508,8283
25 596,1930 73,8052 670,0003 596,1951
24 593,5599 76,4384 670,0003 593,5619
23 590,9269 79,0718 670,0002 690,9284
22 588,2938 81,7044 670,0004 588,2960
21 585,6608 84,3364 670,0005 685,6641
20 583,0278 86,9675 670,0007 583,0332
19 580,3947 89,5931 670,0017 580,4086
18 §77,7617 92,2190 670,0014 577,7824
17 575,1286 94,8509 670,0003 575,1494
16 572,4956 97,4840 670,0003 5§72,5163
15 569,8626 100,1178 670,0001 569,8823
14 567,2295 102,7596 669,9986 567,2390
13 564,5965 105,4021 669,9987 564,5966
12 561,9634 108,0367 670,0003 561,9636
1" 559,3304 110,6086 670,0125 559,4039
10 556,6974 113,2280 670,0006 556,7726

9 554,0643 115,9205 669,9883 654,0678
8 561,4313 118,5655 670,0003 551,4348
7 548,7982 121,1986 670,0003 548,8017
6 546,1652 123,8316 670,0003 546,1687
5 543,5322 126,4647 670,0003 543,5356
4 540,8991 129,0796 670,0039 540,9243
3 538,2661 131,7091 670,0003 538,2912
2 535,6330 134,3616 669,9964 535,6348
1 533,0000 137,0000 §70,0000 §33,0000
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10. Yil Sonunda, Mevyer - Peter ve Miiller Metodu' na Gére Rezervuarin Durumu:
Cikis Su Kotu: 670 m.

Baglangig Taban Egimi; 0.00092

Baglangi¢ Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degigken (125 - 5500 m.)

Dugom Noktasi  Baglangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yizey Kotu: Son Taban Kotu:
58 683,0833 6,176 671,5749 665,4573
57 680,4502 6,9241 671,3537 664,4296
56 . 677,8172 5,8453 671,7285 665,8832
85 675,1842 7,3236 671,0918 663,7682
54 672,551 5,9380 671,7440 665,8060
83 669,9181 4,2960 671,5317 667,2357
52 667,2850 7,3777 670,5314 663,1537
51 664,6520 4,4972 671,8427 667,3455
50 662,0190 5,6912 670,6129 664,9217
49 659,3859 4,5725 671,2669 666,6944
48 6586,7529 1,9600 671,1989 669,2389
a7 654,1198 65,2226 669,7422 664,5196
48 651,4868 3,0687 671,0541 667,9854
45 648,8538 10,0860 668,9132 658,8272
44 646,2207 221142 668,3390 646,2248
43 643,5877 26,4092 670,0005 643,5913
42 640,9546 29,0420 670,0006 640,9586
41 638,3216 31,6749 670,0006 - 638,3257
40 635,6886 34,3083 670,0005 635,6922
39 633,0555 36,9419 670,0005 633,0586
38 630,4225 39,5751 670,0006 630,4255
37 627,7894 42,1465 670,0129 627,8664
36 625,1564 44,7668 670,0006 625,2338
35 622,5234 47,4615 669,9882 622,5267
34 619,8803 50,0517 670,0116 619,9599
33 617,2573 52,6251 670,0103 617,3852
32 614,6242 55,3045 669,9894 614,6849
31 611,9912 57,9976 669,9908 611,9932
30 609,3582 60,6402 670,0006 609,3604
29 606,7251 63,2727 670,0007 606,7280
28 604,0821 65,2049 670,0007 604,0858
27 601,4590 68,5372 670,0007 601,4635
26 598,8260 71,1704 670,0005 598,8301
25 596,1930 73,8037 670,0005 596,1968
24 593,5599 76,4371 670,0005 593,5634
23 590,9269 79,0708 670,0005 590,9297
22 588,2938 81,703 670,0008 588,2978
21 585,6608 84,334 670,0009 £85,6669
20 583,0278 86,9631 670,0013 583,0382
19 580,3947 89,5811 670,0034 580,4223
18 577,7617 92,2000 670,0028 577,8028
17 575,1286 94,8308 670,0006 575,1698
16 572,4956 97,4638 670,0006 572,5368
15 569,8626 100,0984 670,0003 569,9019
14 567,2295 102,7488 669,9972 567,2484
13 564,5965 105,4008 669,9975 564,5967
12 561,9634 108,0369 670,0006 561,637
11 559,3304 110,5477 670,0250 569,4773
10 556,6974 113,1335 670,0011 556,8676

9 554,0643 115,9055 669,9767 554,0712
8 551,4313 118,5626 670,0006 551,4381
7 548,7982 121,1955 670,0006 548,8051
6 546,1652 123,8286 670,0006 546,1720
5 543,5322 126,4616 670,0006 543,5390
4 540,8991 129,0584 670,0078 540,9494
3 538,2661 131,6842 670,0006 538,3164
2 535,6330 134,3563 669,9927 535,6364
1 533,0000 137,0000 670,0000 §33,0000
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15, Yil Sonunda, Meyer - Peter ve Miller Metodu' na Goére Rezervuarin Durumu:
Cikis Su Kotu: 670 m.

Baglangig Taban Egimi: 0.00092

Baglangic Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degigken (125 - 5500 m.)

Dugium Noktasi  Baglangtg Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yizey Kotu:  Son Taban Kotu:
58 683,0833 7,6965 671,1881 663,4916
57 680,4502 8,9112 670,9233 662,0121
56 877,8172 6,6873 671,6335 664,9462
55 675,1842 v 6,2442 671,0776 664,8334
54 672,5511 8,7247 670,5715 661,8468
53 669,9181 6,2722 671,6246 665,3524
&2 667,2850 5,6521 671,0045 665,3524
51 664,6520 8,9575 670,2207 661,2632
50 662,0190 4,9647 671,8218 666,8571
49 659,3858 5,2274 670,5675 665,3401
48 656,7529 2,7460 671,2772 668,5312
47 654,1198 3,1541 670,3013 667,1472
46 651,4868 5,5677 670,0366 664,4689
45 648,8538 3,8628 670,8748 667,0120
44 646,2207 15,8322 667,9580 652,1258
43 643,5877 25,4255 669,0182 643,5927
42 640,9546 29,0407 670,0010 640,9603
11 638,3216 31,6734 670,0009 638,3275
40 635,6886 34,3070 670,0007 635,6937

3 633,0555 36,9410 670,0007 633,0597
38 630,4225 39,5742 670,0008 630,4266
37 627,7894 42,1148 670,0194 627,9046
36 625,1564 44,7288 670,0010 625,2722
35 622,5234 47,4541 669,9823 622,5282
34 619,8903 50,0229 670,0174 619,9945
33 617,2573 52,5666 670,0154 617,4488
32 614,6242 55,2691 669,9840 614,7149
31 611,9912 57,9923 669,9862 611,9939
30 609,3582 60,6396 670,0009 609,3613
29 606,7251 63,2719 670,0010 606,7291
28 604,0021 65,9037 670,0011 604,0974
27 601,4590 . 68,5356 670,0010 601,4654
26 598,8260 71,1688 670,0008 598,8320
25 596,1930 73,8023 670,0008 596,1985
24 593,5599 76,4358 670,0007 593,5649
23 590,9269 79,0698 670,0007 590,9309
2 588,2938 81,7015 670,0011 588,2996
21 585,6608 : 84,3316 670,0014 585,6698
20 583,0278 86,9586 670,0019 583,0433
19 580,3947 89,5692 670,0051 580,4359
18 577,7617 92,1759 670,0042 577,8283
17 575,1286 94,8106 670,0008 575,1902
16 572,4956 97,4436 670,0008 572,5572
15 569,8626 100,079 670,0004 569,9213
14 567,2295 . 102,7381 669,9957 567,2576
13 564,5965 105,3995 669,9962 564,5967
12 561,9634 108,0372 670,0008 561,9636
1" 559,3304 110,4868 670,0375 559,5507
10 556,6974 113,0790 670,0017 556,9227

9 554,0643 115,8905 669,9650 554,0745
8 551,4313 118,5594 670,0008 551,4414
7 548,7982 121,1924 670,0008 548,8084
6 546,1652 123,8255 670,0008 546,1753
5 543,5322 126,4585 670,0008 543,5423
4 540,8991 129,0372 670,0117 540,9745
3 538,2661 131,6594 670,0008 538,3414
2 535,6330 134,3510 669,9891 535,6381
1 533,0000 137,0000 670,0000 533,0000
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20. Yil Sonunda, Meyer - Peter ve Miiller Metodu' na Gére Rezervuarin Durumuy:
Cikis Su Kotu: 670 m.

Baglangic Taban Egimi: 0.00092

Baglangig Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degisken (125 - 5500 m.)

Dagim Noktasi  Baglangic Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yuzey Kotu: Son Taban Kotu:
58 683,0833 8,9137 670,7221 661,8084
57 680,4502 10,0180 670,4873 660,4693
56 .677,8172 9,8464 670,7774 660,9310
55 675,1842 8,3502 670,9663 662,6161
54 672,551 7.9214 670,6896 662,7682
53 669,9181 9,3348 670,3572 661,0224
52 667,2850 8,0147 670,9504 662,9357
51 664,6520 8,2959 670,4865 662,1906
50 662,0190 8,6562 670,5431 661,8869
49 659,3859 47912 671,3457 666,5545
48 656,7529 4,7048 670,3777 665,6729
47 654,1198 43154 670,5902 666,2748
45 651,4868 6,6930 669,9679 663,2749
45 648,8538 4,6907 670,9473 666,2566
44 646,2207 6,8312 669,9152 663,0840
43 643,5877 21,1250 667,6909 646,5659
42 640,9546 28,5285 669,5138 640,9853
41 638,3216 31,6528 €70,0051 638,3523
40 635,6886 © 34,2860 670,0050 635,7190
39 633,0555 36,9194 670,0050 633,0856
38 630,4225 39,6525 670,0051 630,4526
37 627,7894 42,1070 670,0208 627,9138
36 625,1564 44,6765 670,0146 625,3381
35 622,5234 47,3785 669,9893 622,6108
34 619,8903 50,0116 670,0082 619,9966
33 617,2573 52,5456 670,0242 617,4786
32 614,6242 55,1994 669,9971 614,7977
31 611,9912 57,9484 669,9835 612,0351
30 609,3582 60,6387 669,9979 609,3592
29 606,7251 63,2786 670,0051 606,7265
28 604,0921 65,9112 670,0051 604,0939
27 601,4590 68,5439 670,0051 601,4612
26 598,8260 71,1770 670,0050 598,8280
25 596,1930 73,8102 670,0050 596,1948
24 593,5599 76,4434 670,0050 593,5616
23 590,9269 79,0768 670,0050 590,9282
22 588,2938 81,7094 670,0052 588,2958
21 585,6608 84,3415 670,0052 585,6637
20 583,0278 86,9725 670,0054 683,0329
19 580,3947 89,5861 670,0089 580,4228
18 577,7617 92,1858 670,0110 677,8252
17 §75,1286 94,8010 670,0074 575,2064
16 572,4956 97,4317 670,0051 572,5734
15 569,8626 100,0655 670,0049 569,9394
14 667,2295 102,7192 670,0010 567,2818
13 564,5965 105,3879 669,8087 564,6108
12 561,9634 108,0392 670,0027 561,9635
1 559,3304 110,5180 670,0364 569,5184
10 556,6974 113,0230 670,0244 557,0014

9 554,0643 115,7918 669,9740 564,1822
8 551,4313 118,5612 669,9860 561,4348
7 548,7982 121,2034 670,0050 548,8016
6 546,1652 123,8364 670,0050 546,1686
5 543,5322 126,4695 670,0050 643,5355
4 540,8991 129,0605 670,0134 540,9529
3 538,2661 131,6614 670,0098 538,3484
2 535,6330 134,3330 669,9964 535,6634
1 533,0000 137,0000 670,0000 533,0000
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40. Y\l Sonunda, Meyer - Peter ve Miiller Metodu' na Gére Rezervuarn Durumu:
Cikis Su Kotu: 670 m.
_Baglangic Taban Egimi: 0.00092
Baglangig Taban Sifir Seviyesi: 533 m.
Kanal Genigligi = degigken (125 - 5500 m.)

Dagum Noktasi  Baslangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yuzey Kotu:  Son Taban Kotu:
58 683,0833 12,2152 ©674,5935 662,3783
57 680,4502 12,4670 674,5372 662,0702
56 677,8172 11,3860 674,8080 663,4220
55 675,1842 _ 10,7636 674,6530 663,8894
54 672,5511 10,7069 674,5613 663,8544
53 669,9181 10,5554 674,5887 664,0333
&2 667,2850 10,3620 674,5810 664,2190
51 664,6520 10,0108 674,6026 664,5918
50 662,0190 10,1598 674,4864 664,3266
49 6509,3859 6,8833 675,1822 668,2989
48 656,7529 5,0858 674,7246 669,6388
47 654,1198 6,1239 674,2264 668,1025
48 651,4868 6,2668 674,4909 668,2241
45 648,8538 6,4041 674,4252 ©68,0211
44 646,2207 1,9238 675,3544 673,4306
43 643,5877 6,6854 668,5158 661,8304
42 640,9546 24,3061 667,3116 643,0055
41 638,3216 31,3549 669,6669 638,3120
40 635,6886 34,3318 €70,0102 635,6784
39 ©633,0555 36,9657 670,0101 ©33,0444
38 630,4225 39,5089 670,0103 630,4114
37 627,7894 42,0921 670,0382 627,9461
36 625,1564 44,6132 670,0271 625,4139
35 622,5234 47,3454 669,9871 622,6417
34 619,8903 49,9656 670,0175 620,0519
33 617,2573 52,4449 670,0396 617,6947
32 614,6242 £5,0976 670,0005 614,9029
31 611,9912 57,9113 669,9761 612,0648
30 609,3582 60,5544 670,0151 609,4607
29 606,7251 63,1939 670,0080 606,8141
28 604,0921 65,9355 669,9890 €04,0535
27 601,4590 68,5891 670,0104 601,4213
26 598,8260 71,2222 670,0102 598,7880
25 596,1930 73,8556 €70,0102 596,1546
24 593,5599 76,4892 670,0102 593,5210
23 590,9269 79,123 670,0101 590,8871
22 688,2938 81,7549 670,0105 588,2556
21 585,6608 84,3854 670,0107 £85,6253
20 583,0278 87,0132 670,0112 582,9980
19 580,3047 89,6149 670,0164 580,4015
18 577,7617 92,1912 670,0204 577,8292
17 575,1286 94,7784 670,0174 §756,2390
16 572,4956 97,3923 670,0127 572,6204
15 569,8626 100,0250 670,0099 569,9849
14 567,2295 102,6925 670,0035 567,3110
13 564,5965 105,3883 669,9991 564,6108

12 561,9634 108,0563 670,0055 561,9492
11 559,3304 110,4159 670,0659 559,6500
10 556,6974 112,8227 670,0444 557,2217
9 554,0643 115,6485 669,9649 554,3164
8 561,4313 118,4939 669,9769 551,4830
7 548,7982 121,2080 670,0007 548,7927
6 546,1652 123,8506 670,0103 546,1597
5 5435322 126,4837 670,0103 543,5266
4 540,8991 120,0338 670,0269 540,9931
3 538,2661 131,6025 670,0198 538,4173
2 535,6330 134,3007 669,9953 535,6946
1 533,0000 137,0000 670,0000 §33,0000
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60. Yil Sonunda, Mevyer - Peter ve Miiller Metodu' na Gére Rezervuarin Durumu:
Cikis Su Kotu: 670 m,

Baslangi¢ Taban Egimi: 0.00092

Baglangi¢ Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degisken (125 - 5500 m.)

Dugum Noktasi  Baglangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yuzey Kotu:  Son Taban Kotu:
58 683,0833 9,9394 671,5867 661,6473
57 680,4502 11,1476 671,3353 660,1877
56 - 877,8172 10,9427 671,6598 660,7171
55 675,1842 9,9987 671,7318 661,7331
54 672,5511 9,4601 671,6224 662,1623
53 669,9181 9,2326 671,5667 662,3341
52 667,2850 9,1309 671,5365 662,4056
51 664,6520 9,0216 671,5273 662,5057
50 662,0190 8,6795 671,5572 662,8777
49 659,3859 6,7557 671,8514 665,0957
48 656,7529 4,0686 671,9119 667,8433
47 654,1198 3,1495 671,4364 668,2869
46 651,4868 3,7928 671,1006 667,3078
45 648,8538 3,9700 671,1979 667,2279
44 646,2207 0,9290 671,7630 670,8340
43 643,5877 1,5009 670,0805 668,5796
42 640,9546 16,4728 667,5341 651,0613
41 638,3216 29,1948 668,4933 639,2985
40 635,6886 34,2084 669,8431 635,6347
39 633,0555 37,0138 670,0148 633,0010
38 630,4225 39,5517 670,0340 630,4823
37 627,7894 41,9546 670,0571 628,1025
36 625,1564 44,5808 670,0079 625,4271
35 622,5234 47,3245 669,9942 622,6697
34 619,8903 49,7744 670,0557 620,2813
33 617,2573 52,2656 670,0351 617,7695
32 614,6242 55,0951 669,9716 614,8765
31 611,9912 57,9206 669,9851 612,0845
30 600,3582 60,5713 670,0174 609,4461
29 606,7251 63,2491 670,0550 606,8059
28 604,0921 65,9861 669,9960 604,0099
27 601,4590 68,6851 670,0055 601,3204
26 598,8260 71,3278 670,0149 598,6871
25 596,1930 73,9611 670,0149 596,0538
24 593,5599 76,5946 670,0148 593,4202
23 590,9269 79,2283 670,0148 690,7865
22 588,2938 81,8604 670,0151 588,1547
21 585,6608 84,4913 670,0153 585,5240
20 583,0278 87,1199 670,0157 582,8958
19 580,3947 89,7126 670,0228 580,3102
18 577,7617 92,2656 670,0294 577,7638

17 5765,1286 94,8246 670,0269 575,2023
16 572,4956 97,4099 670,0221 572,6122
15 569,8626 100,0256 670,0170 569,9914
14 567,2295 102,6992 670,0064 567,3072
13 564,5965 105,4174 669,996 564,5822
12 561,9634 108,1135 670,0054 561,8919
1 559,3304 110,4307 670,0800 659,6493
10 556,6974 112,7094 670,0728 557,3634
9 554,0843 115,4995 669,9719 554,4724
8 561,4313 118,4260 669,9648 551,65388
7 548,7982 121,2164 669,9935 548,7771
6 546,1652 123,8948 670,0101 546,1153
5 543,5322 126,5326 670,0149 543,4823
4 540,8991 129,0661 670,0348 540,9687
3 538,2661 131,5958 670,0316 538,4358
2 535,6330 134,2790 670,0016 535,7226
1 533,0000 137,0000 670,0000 533,0000
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80. Yil Sonunda, Mever - Peter ve Muiler Metodu' na Gére Rezervuarin Durumu:
Cikis Su Kotu: 670 m.

Baslangig Taban Egimi: 0.00092

Baglangic Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degisken (125 - 5500 m.)

Dugum Noktasi  Baglangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yuzey Kotu:  Son Taban Kotu:
58 683,0833 10,0254 671,6726 661,6472
57 680,4502 11,2338 671,4215 660,1877
56 677,8172 11,0290 671,7461 660,7171
55 675,1842 ~ 10,0853 671,8184 661,7331
54 672,5511 9,5471 671,7094 662,1623
53 669,9181 9,3200 671,6540 662,3340
52 667,2850 9,2187 671,6243 662,4056
51 664,6520 9,1098 671,6155 662,5057
50 662,0190 8,7682 671,6459 662,8777
49 659,3859 6,8449 671,9408 665,0957
438 656,7529 4,1594 672,0027 667,8433
47 654,1198 3,2484 671,5352 668,2868
46 651,4868 3,9008 671,2145 667,3137
45 648,8538 4,0830 671,3109 667,2279
44 646,2207 1,0559 671,8899 670,8340
43 643,5877 0,5338 670,3694 669,8356
42 640,9546 13,6331 667,8521 654,2190
41 638,3216 28,6638 667,9693 639,3055
40 635,6886 34,2034 669,8441 635,6407
39 633,0555 37,0100 670,0157 633,0057
38 630,4225 39,5481 670,0351 630,4870
37 627,7894 41,8277 670,0829 628,2552
36 625,1564 44,4285 670,0091 625,5806
35 " 622,5234 47,2953 669,9707 622,6754
34 619,8903 49,6595 670,0789 620,4194
33 617,2573 62,0315 670,0557 618,0242
32 614,6242 54,9536 669,0503 614,0967
3 611,9912 57,8992 669,9667 612,0675
30 609,3582 60,5690 670,0186 609,4496
29 6086,7251 63,2457 670,0068 606,7611
28 604,0921 65,981 669,9974 604,0164
27 601,4590 68,6785 670,0069 601,3284
26 598,8260 71,3214 670,0159 598,6945
25 596,1930 73,9552 670,0159 596,0607
24 593,5599 76,5895 670,0158 593,4263
23 590,9269 79,2243 670,0157 590,7914
2 588,2938 81,8547 670,0166 588,1619
21 585,6608 84,4815 670,0172 585,5357
20 583,0278 87,1022 670,0183 582,9161
19 580,3947 89,6649 670,0296 580,3647

18 577,767 92,1885 670,0350 577,8455
17 575,1286 94,7440 670,0280 575,2840
16 572,4956 97,3283 670,0232 572,6939
15 569,8626 99,9480 670,0175 §70,0695
14 567,2295 102,6563 670,0007 567,3444
13 564,5965 105,4223 669,9945 564,5722
12 561,9634 108,1146 670,0065 561,8919
11 559,3304 110,1872 670,1300 559,9428
10 556,6974 112,4115 670,0750 557,6635
9 554,0643 115,4395 669,9252 554,4857
8 551,4313 118,4137 669,9660 551,5523
7 548,7982 121,2042 669,9946 548,7904
6 546,1652 123,8825 670,0113 546,1288
5 543,5322 126,5204 670,0160 543,4956
4 540,8991 128,9813 670,0504 541,0691
3 538,2661 131,4965 670,0327 538,5362
2 535,6330 134,2578 669,9870 535,7292
1 533,0000 137,0000 670,0000 533,0000
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100. Yi Sonunda, Mever - Peter ve Milller Metodu' na Gére Rezervuarin Durumu:

Cikis Su Kotu: 670 m.

Baslangi¢ Taban Egimi: 0.00092

Baslangi¢ Taban Sifir Seviyesi: 533 m.
Kanat Genigligi = dedigken (125 - 5500 m.)

Dugum Noktasi  Baglangig Taban Kotu:

58
57
56
55
54
53
62
51

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

30
29
28
7
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

-
-

-
SNOAOAON®OCO

683,0833
680,4502

. 677,8172

675,1842
672,5511

669,9181

667,2850
664,6520
662,0190
659,3859
656,7529
654,1198
651,4868
648,8538
646,2207
643,5877
640,9546
638,3216
635,6886
633,0555
630,4225
627,7894
625,1564
622,5234
619,8903
617,2573
614,6242
611,9912
609,3582
606,7251

604,0021

601,4590
598,8260
596,1930
593,5599
590,9269
588,2938
585,6608
583,0278
580,3947
5777617
575,1286
572,4956
569,8626
567,2295
564,5065
561,9634
550,3304
556,6974
554,0843
551,4313
548,7982
546,1652
543,5322
540,8991
538,2661
535,6330
533,0000

Son Derinlik:

98,2689
10,9650
11,6934
11,1335
10,4026
10,0233
9,8555
9,7517
9,5351
8,4159
6,1289
4,3664
4,2833
46614
3,1902
1,7691
8,1345
22,2001
32,8235
37,0627
39,7342
42,0201
44,4179
47,2596
49,7940
52,0360
54,7571
57,8083
60,6374
63,3053
66,0107
68,7282
71,3995
74,0378
76,6716
79,3057
81,9372
84,5666
87,1805
89,7365
92,2510
94,7917
97,3746
99,9795
102,6628
105,4300
108,1712
110,3265
112,4144
115,2687
118,3216
121,1931
123,9192
126,5760
129,0508
131,5205
134,2334
137,0000
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Su Yuzey Kotu:
670,6728
670,3226
670,5788
670,7773
670,7619
670,6831
670,6440
670,6260
670,6384
670,8070
670,9656
670,8215
670,4664
670,4010
670,7757
670,6854
669,1434
667,9118
668,8465
669,9364
670,0320
670,0900
670,0560
669,9740
670,0519
670,0948
669,9904
669,9453
669,9987
670,0203
670,0084
670,0084
670,0176
670,0224
670,0224
670,0223
670,0228
670,0231
670,0262
670,0371
670,0433

. 670,0368
670,026

670,0267
670,01186
669,9978
670,0058
670,1214
670,117
669,9604
669,9509
669,9891
670,0105
670,0201
670,0546
670,0487
670,0013
670,0000

Son Taban Kotu:
661,4039
659,3576
658,8854
659,6438
660,3593
660,6598
660,7885
660,8743
661,1033
662,3911
664,8367
666,4551
666,1831
665,7396
667,5855
668,9163
661,0089
645,717
636,0230
632,8737
630,2978
628,0699
625,6381
622,7144
620,2579
618,0588
615,2333
612,1370
609,3613
606,7150
603,9977
601,2802
508,6181
505,9846
583,3508
590,7166
£88,0856
585,4565
582,8457
580,3006
577,7923
575,245
572,6550
570,0472
567,3488
564,5678
561,8346
550,7949
£557,6973
554,6917
551,6293
548,7960
646,0913
543,4441
541,0038
538,5282
535,7679
533,0000



100. Yil Sonunda, Mever - Peter ve Muller Metodu’ na Gére Rezervuarin Durumu
(memba yoninde Keban Barajy' nin bulunmadft hal icin);

Cikis Su Kotu: 670 m.

Baslangig Taban Egimi: 0.00092

Baslangic Taban Sifir Seviyesi: 533 m.

Kanal Genigligi = degigken (125 - 5500 m.)

Dugum Noktasi  Baglangig Taban Kotu:  Son Derinlik: Su Yiuzey Kotu:  Son Taban Kotu:
58 683,0833 2,3124 682,0879 79,7755
57 680,4502 2,2419 680,1142 677,8723
56 677.8172 . 2,1740 678,7883 676,6143
55 675,1842 2,2047 677,0054 674,8007
54 672,5511 2,0919 675,4878 673,3959
53 669,9181 2,3013 673,5577 671,2564
52 667,2850 2,0931 672,3796 670,2865
51 664,6520 3,2209 670,8005 667,5796
50 662,0190 3,4386 670,8891 667,4505
49 59,3859 3,3315 670,6952 667,3637
48 656,7529 3,3130 670,5810 667,2680
47 654,1198 3,3028 670,4811 667,1783
45 651,4868 5,5135 669,9983 664,4848
45 648,8538 18,4944 667,9375 649,4431
44 646,2207 23,6586 669,9130 646,2544
43 643,5877 26,3876 670,0049 643,6173
42 640,9546 29,0176 670,0063 640,9887
41 638,3216 31,6489 670,0058 638,3569
40 635,6886 34,2856 670,0048 635,7192
39 633,0555 36,9246 670,0045 633,0799
38 630,4225 39,5593 670,0055 630,4462
37 627,7894 41,5784 670,1190 628,5406
36 625,1564 44,0812 670,0064 625,9252
35 622,5234 47,3300 669,8823 622,5523
34 619,8903 49,5344 670,1160 620,5816
33 617,2573 51,5716 670,1027 618,5311
32 614,6242 54,6676 669,8936 615,2260
31 611,9912 57,9014 669,9078 612,0064
30 609,3582 60,6299 670,0061 609,3762
29 606,7251 63,2576 670,0065 606,7489
28 604,0021 65,8821 670,0071 604,1250
27 601,4590 68,5076 670,0068 601,4992
26 508,8260 71,1414 670,0052 598,8638
25 596,1930 73,7772 670,0051 596,2279
24 593,5599 76,4140 670,0049 593,5909
23 590,9269 79,0529 670,0046 590,9517
2 588,2038 81,6773 670,0075 588,3302
21 585,6608 84,2903 670,0092 585,7189
20 583,0278 86,8832 670,0129 583,1297
19 580,3947 89,3635 670,0341 580,6708
18 577,7617 91,8576 670,0283 578,1707
17 575,1286 94,4679 670,0056 575,5377
16 572,4956 97,0101 670,0056 572,9955
15 569,8626 99,7495 670,0025 570,2530
14 567,2295 102,5560 669,9715 567,4155
13 564,5965 105,3779 669,9746 564,5967
12 561,9634 108,0420 670,0056 561,9636
1 559,3304 109,4521 670,2502 560,7981
10 556,6974 11,8127 670,0112 558,1985

9 554,0643 115,6352 669,7666 554,1314

8 561,4313 118,5072 670,0056 5651,4984

7 548,7982 121,1403 670,0056 548,8653 (@@‘9
6 546,1652 123,7734 670,0056 548,2322 .
5 543,5322 126,4064 670,0056 543,5092

4 540,8991 128,6768 670,0781 541,4013

3 538,2661 131,2374 670,0056 538,7682

2 535,6330 134,2609 669,9275 535,6666<

1 £33,0000 137,0000 670,0000 533,0000 3
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