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ONSOz

Ulkemiz basta deprem olmak Uizere sayisiz afete maruz kalmakta ve ne yazik ki cok biyik
dramlarla karsilasmaktadir.

Ulkemizde doga olaylarinin afete yol agmasini engellemek igin atiimasi gereken adimlar ve
zarar azaltma konusunda bilgi paylasimini artirmak amaci ile Karabiik Universitesi ve Karabiik
AFAD tarafindan duzenlenen Uluslararasi Dogal Afetler ve Afet Yénetimi Sempozyumu
2016 (International Symposium on Natural Hazards and Hazard Management 2016) da

Depremler ve depreme dayanikli yapi tasarimi,
Heyelanlar, kaya dismeleri,

Zemin problemleri,

Hidro-Meteorolojik Afetler

Afetlerle miicadelede risk analizi ve risk yonetimi,
Plana dayali kentlesme

konu basliklarini kapsayan 144 bildiri degerlendirilmistir.

Sempozyum ile deneyim sahibi akademisyenler, uzmanlar, burokratlar, égrenciler, dogal
afetlerle ilgili hizmet veren kurum, kurulus ve firmalarin temsilcileri ile sivil toplum kuruluslarini
bir araya getirerek iletisim ve isbirliginin guclendirimesi sempozyumda temel felsefe
edinilmistir. Katihmcilarin birbirinden de@erli katkilariyla gerceklesen bu bilimsel etkinlik
sayesinde afet zararlarinin azaltiimasi ve afet yonetimine onemli degerler katacagimiza
inaniyoruz. Nitekim sempozyumun ¢ok disiplinli ve genis kathmin olmasi, bu hedefe
ulasgildigini gostermektedir.

Ug giin siiren oturumlarda birbirinden degerli bilimsel calismalarini paylasan katilimcilara,
dizenleme kurulu adina tesekkuru bir borg biliriz. Destekleri sayesinde sempozyumun anlam
kazandigini ve ¢ok dnemli calismalara baslangi¢ olusturacagina inaniyoruz.

Sempozyum siiresince desteklerini bizlerden esirgemeyen Universitemiz Rektéri sayin Prof.
Dr. Refik POLAT a, Sempozyumun gergeklesmesinde kurumunun tim imkanlarini seferber
eden AFAD baskani sayin Dr. Fuat OKTAY’a desteklerinden dolayi tesekkurlerimizi sunariz.

BUyuk bir 6zveri ile galigsarak, sempozyumun hazirlanmasina katki koyan Duzenleme Kurulu
Uyesi sayin Bola BALUN’a, ve tim emegi gecenlere ¢ok tesekkir ederiz.

Dr. inan KESKIN

Dr. Gazanfer ERBAY

Sempozyum Duzenleme Kurulu Bagkani
Mart, 2016

Sempozyum web sitesi: http://daays.karabuk.edu.tr/default.asp
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IKLIM DEGIiSiMi BAGLAMINDA MAKSIMUM AKIM VERILERINDEKI
TRENDLER VE DOLUSAVAK GUVENLIGINE ETKISI

TREND ANALYSIS OF MAXIMUM FLOWS UNDER CLIMATE CHANGE
EVALUATION AND ITS IMPACT ON SPILLWAY SAFETY

Kasim YENIGUN? ve M. Ugur ULGENP

aHarran U_niversitesi, Muhendislik Fakultesi, Sanliurfa, Turkiye, kyenigun@harran.edu.tr
bHarran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Sanliurfa, Turkiye, ugurulgen@msn.com

Ozet

Barajlarin en 6nemli emniyet elemani olan dolusavaklarin
tasarim ve igletmesindeki temel zorluk, maksimum akim
verisinin kestirilmesindeki gugcliktir. Bu parametre, iklim
degisikligi etkisi ile degisebilmekte ve bu durum muhtemel
taskin riskini etkileyebilmektedir. Bu g¢alismada o6ncelikle,
iklim degisikliginin maksimum akim verileri Gzerindeki olasi
etkileri incelenmis ve bunun i¢in secilen bazi barajlarin
yerlestigi akarsular Gzerinde bir trend etkisi olup olmadigi
arastirilmistir. Daha sonra bu barajlarin dolusavaklan igin
risk analizleri yapilmistir. Bdylelikle, degisim etkisinde
gozlenen trendlerin, barajlarin risk seviyesine etkisi ortaya
konmaya calisiimistir. Ayni g¢alismada, gecmiste yapilan
bazi calismalar referans alinarak riskin giincel degerler
altindaki degisimi de incelenmistir.
Trend Risk analizi;

Anahtar Kelimeler: analizi;

Dolusavak; Taskin.

Abstract

The design, construction and operating of spillways, as an
important part of dams, are very important, because of the
parameter of flood discharge capacity under climate
change effects. In addition to observe the trends, risks of
spillways must be evaluated by risk analysis using same
observed maximum flow data. By using maximum flow
parameters, it is reported existence the trends and safety
level of spillways for selected dams. That results show us,
the process of observation of updated maximum flow data
and its effect on risk level for dam safety. At the same
time, it is evaluated the risk level of some previous studies
under updated data.

Keywords: Trend analysis; Risk analysis; Spillway; Flood.

1. Girig

Barajlar yapilari geregdi rezervuarlarinda ¢ok buylk
miktarlarda su biriktirirler ve bu ylizden tim ekonomik
omdrleri boyunca risk altindadirlar. Bu riskler yapisal
yetersizlikler, deprem, taskin ve diger cevresel riskler
olarak siniflandirilabilir (Cheng, 1993; Vischer ve Hager,
1998; Cooper ve Chapman, 1993). Baraj hasarlarinin
yikici etkileri degerlendirildiginde, bu riskler altinda baraj
glvenliginin  saglanmasinin  6nemi  agiktir. ICOLD
(International Commission on Large Dams-Uluslararasi
Blyuk Barajlar Komisyonu) ©6nemli baraj hasarlarini
arastirmis ve bu galismalar literatirde genigge verilmistir.

467

Buna gore; baraj hasarlarinin en énemli iki sebebi temel
problemleri ve dolusavaklarin yetersiz olusudur (Kite,
1976; Uzel, 1991; Yenigin ve Erkek, 2002). Buna ek
olarak, dolusavak yetersizlikleri ICOLD (2014) tarafindan
temel problemlerini tetikleyen bir unsur olarak belirtiimistir.
Dolusavaklarin temel tasarim parametresi maksimum
tagkin debisidir ve bu degderin tespit edilmesi, iklim
degisikligi gibi farkli etkenlerden etkilenen maksimum akim
Ozelliklerinin gdsterdigi stokastik &zellikler nedeniyle
genellikle gugctar.

iklim degisikligi, muhendislik sistemlerine olan etkileri
nedeniyle giin gectikce daha da popiler hale gelen bir
konudur. Ozellikle iklim degisikliginin su yapilari lizerindeki
etkisinin arastiriimasi, bu yapilarin isletmeleri ve yeni
tasarimlar acisindan c¢ok 6nemlidir. Bu konuda yapilan
bazi calismalar kapsaminda; Kang ve ark. (2007)
Yongdam Baraji’'nin tagkin guvenligi icin degisik iklim
dedisim modelleri kullanarak bazi duyarlilik analizleri
yapmis ve uzun zaman dilimleri iginde bazi taskin
degerlerinin kritik haller aldigini bulmustur. Zhang ve ark.
(2008) Yangtze Delta’si icin gecmis tarihi kayitlari baz
alarak surekli dalgacik dénusum yontemlerini kullanarak
degdisen taskin karakteristiklerini ortaya koymus ve iklim
degisikliginin asiri hava olaylarinin sikhgini
arttirabilecegini vurgulamigtir. Bouwer ve ark. (2010) iklim
degisikliginin ve sosyo-ekonomik degisikliklerin neden
oldugu taskin hasarlarinin artan bir trend iginde oldugunu
beklenen yillik taskin zararlar baglaminda elde etmistir.
Yeniglin ve Ecer (2013) harita katmanlama teknigi ile Firat
Havza’sindaki maksimum akim degerleri lizerinde trend
analizleri gerceklestirmisler ve iklim degisiminin akim
degerleri Uzerine etkilerini ve yéntemlerinin
uygulanabilirligini bulmuslardir. Chernet ve ark. (2014)
iklim degisikliklerinin, gelecekte olabilecek tagkinlar
sirasinda Aurland Hidroelektrik Barajlarina olasi etkilerini
arastirmak igin farkh iklim senaryolari kullanmis ve
gelecekteki taskinlarin olasi buyuklliklerinde degisimler
g6zlemlemislerdir. Tim bu galismalar su yapilarinda risk
ve belirsizligin ortaya konulmasi igin iklim degisiminin de
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Su yapilarinda risk ve belirsizlikler, birgok farkli risk analiz
yontemi farkl arastirmacilar tarafindan gelistirilimistir. Bu
yontemler kisaca; Geri Donus Periyodu, Guvenlik Faktori
ve Guvenlik Marji, Monte Carlo Simulasyon Yontemi,
integrasyon ve Ikinci Moment Yéntemleri seklinde
siralanabilir (Ttrkman, 1990; Yen ve Tung, 1993; Yenigin,
2001) Her bir yontemin kendine goére avantajlari ve
dezavantajlari  mevcuttur. S6z konusu risk analiz
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yontemlerinin yillar iginde gelisimi Goodarzi ve ark. (2013)
tarafindan kronolojik bir liste halinde diizenlenmistir.

Bu calismada, temel olarak, iklim degisikliginin maksimum
akim verilerinde trend varigini ve bu durumun
dolusavaklarin risk degerleri tzerinde bir etkisinin olup
olmadiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bdylece degisen
maksimum akim degerlerinin etkisi altinda mevcut
barajlarin risk durumlarinin belirlenmesi mimkuin olacaktir.

Bu maksatla, Tirkiye’nin farkli cografi bolgelerinden bazi
barajlar secilmis ve bu barajlar Uzerinde trend ve risk
analizleri yapilmigtir. Calismanin basarisini  arttirmak
amaciyla, gegmis zaman dilimine ait verilerle yapilan eski
¢alismalar guncel verilerle yenilenmisgtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Caligma Alani

Calisma alani Tirkiye olup, Asya ve Avrupa Kitalarinin
kesisiminde yer alip 26-45° dogu boylamlari ve 36-42°
kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (Kayabali ve
Akin, 2003). Turkiye Akdeniz Makroiklim Bolgesi'nde yer
almakla birlikte bazi cografik faktorler iklim kosullarinda
degisimlere neden olmaktadir (ikiel, 2005). Ulkenin
hidrolojik karakteristikleri zamansal ve mekéansal bulyik
degisimler gostermektedir (Kahya ve Demirel, 2007).
Bununla birlikte Turkiye’nin yari kurak iklim kusaginda
oldugu soylenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
barajlar Sekil 1’de gosterilmigtir.

Karadeniz

Dermirdéven Barajt
4

TURKIYE

Qymapinar Bargj Sy atakan Eoraji

T -
7 Manavgat Barg)y .t

;\kdeniz
Sekil 1. Calisma alani; segilen barajlar

Secilen barajlara ait 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir. Bu
barajlar; Catalan, Manavgat, Oymapinar ve Demirdéven
barajlandir.

2.2. Veri

Calisilan akim goézlem istasyonlarina ait isim, yer ve
konum bilgileri Cizelge 2’ de yer almaktadir. Calismada
taskin  karakteristiklerini  temsil edebilmek adina
maksimum akim degerleri ile calsiimistir. Analizlerde
kullanilan maksimum akim degerleri DSiden temin
edilmistir. Kullanilan verilerin  uzun zamanl, kesiksiz
olmasina 6zen gosterilmistir. Ayica her bir baraj icin
secilen akim gdzlem istasyonunun ilgili barajin memba
kisminda olmasina dikkat edilmistir.
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Cizelge 1. Secilen Barajlarin Ozellikleri

Amag isletme Baraj Govde Dolusavak
Baraj e Baraj Tirii  Baglangig ~ Hacmi Turd Kapak ~Taskin Hesap
urd
S Yih (0% Sayist Debisi (m/sn)
Catalan ~ x x x  Toprak Dolgu 1997 14,50 Karsidan Alish, Kapakh 6 10055
Demirdgven X Toprak Dolgu 1996 250 Karsidan Aligh, Kapaksiz 198
Manavgat x x x  Toprak Dolgu 1987 120 Kargidan Aligh, Kapakli 3 4000
Oymapmar X Beton Kemer 1984 0,68 Karsidan Alish, Kapakh 4 3600

(E*: Elektrik, I*: Sulama, F*: Tagkin Kontrolii)

Cizelge 2. Kullanilan Akim Gézlem istasyonlari Bilgileri

. istasyon )
Bara Yeri Konumu
) Kodu
Catalan E18A018 Adana/Kozan 37:25:25K 35:27:17D
Demirdéven | D24A016  Erzurum/Pasinler  40:02:05K 41:44:07D
Manavgat | E09A901 Antalya/Akseki 36:56:51K 31:31:01D
Oymapmar | E09A901  Antalya/Akseki 36:56:51K 31:31:01D
Cizelge 3. Kullanilan Verilerin Ozellikleri
Baraj Istasyon Yikseklik ~ Yagis Alani Zaman Veri
Adi (m) (km?) Arahgt Sayis1
Catalan Seyhan N. (Ugtepe) 148 13740,6 1996-2010 44
Demirdven Timar C. (Demir D.) 1738 102,7 1962-1995 2
I \
Timar C. (Timar) 1801 97,5 2007-2012
M " Manavgat (Homa) 25 928,4 1941-1984 7
anavgal
9 Manavgat (S.Hoca) 245 625,6 1984-2012
o Manavgat (Homa) 25 928,4 1941-1984 7
YIEPIAL |\ janavgat (S.Hoca) 245 6256 1984-2012

Akim gézlem istasyonlarinin segimini él¢giimlerin uzunlugu,
surekliligi ve guvenilirligi esas alinarak yapilmigtir. 1990
odncesinde gbézlemlenen maksimum akim degerleri, 6nceki
calismalarla degerlendiriimistir. Daha sonra ayni analizler
2012'ye kadar olan veriler dahil edilerek
gergeklestiriimistir. Olgiim aletleri ve teknikleri giivenilir
oldugundan verilerdeki olasi hatalar dikkate alinmamistir.
Akim gobzlem istasyonlarinin bulundugu akarsular ilgili
barajin memba kisminda bulunup barajin dizenleme
etkisinden ve olasi insan etkilerinden uzaktir (Yenigin ve
Ecer, 2013). Calismada kullanilan verilere ait genel
istatistiksel 6zellikler Cizelge 3’te yer almaktadir.

2.3. YOntemler
2.3.1. Trend Analizi Yontemleri

Trend analiz yontemleri, eldeki bir veri setinde azalma ya
da artma egiliminin olup olmadigini belirlemek amaciyla
kullanilir.  Literatirde farkh trend analiz ydntemleri
mevcuttur. Bu metotlar parametrik olmayan, parametrik ve
karisik yontemler olarak siralanabilir (Helsel ve Hirsch,
1992). Parametrik olmayan ydntemlerin sec¢imi, problemi
veri setinin istatistiksel dagilimindan bagimsiz hale
getirecegdi icin avantajlidir. Bu galismada, Mann-Kendall,
Spearman’in Rho Testi maksimum akim degerlerinde bir
trend olup olmadidini belirlemek amaciyla kullanilimistir.
Trendlerin dogrusal degisim katsayilari Sen’in egim tahmin
metodu yardimiyla hesaplanmistir. S6z konusu bu
yontemlere ait detaylar Yenigin ve ark. (2008)te
mevculttur.
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Mann-Kendall Metodu (Mann, 1945; Kendall, 1975)
standardize olmayan veri kosullarinda bile sagladidi
kolaylk, esneklik, programlanabilirlik ve gii¢li sonuglar ile
en populer trend analiz ydntemlerinden biridir (Hamed ve
Rao, 1998; Burn ve Elnur, 2002; Xu ve ark., 2003; Kahya
ve Kalaycl, 2004; Silva, 2004). Bu nedenlerle, bu yéntemin
hidrolojik analizlerde kullaniimasi uygundur (WMO, 1988).
Bu yontemde, trendin varligi sifir hipotezi (Ho) ile test
edilir. Sifir hipotezinin kabuliine ya da reddine bagl olarak,
trendin olup olmadigina karar verilir.

Spearman’in Rho yontemi de tipki Mann-Kendall Yéntemi
gibi parametrik olmayan bir yontem olup, istenen
anlamlilik diizeyinde trendin olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla kullanilabilir (Yue ve ark., 2002).

Sen’in t Testi eldeki verilerde bir trend olmasi durumunda
trendin egimini (birim zamandaki degisimini elde etmekte
kullanilir) Bu yontem Sen (1968) tarafindan gelistirilmistir.

Bu calismada, bahsedilen trend analizleri TAFW (Trend
Analysis for Windows) isimli program yardimiyla
gerceklestiriimigtir. Program ilk olarak Gumus (2006)
tarafindan yazilmig, daha sonra Yenigiin ve ark. (2008)
tarafindan gelistirilmistir.

2.3.2. Risk Analiz Yontemleri

Risk analiz yontemleri, yeterliliklerine,
uygulanabilirliklerine, gerekli hesaplama gereksinimlerine
ve hassasiyetlerine gore siniflandirilabilirler. Bu agsamada
diger risk analiz metotlari arasindan MFOSM (Mean Value
First Order Second Moment-Ortalama Deger Birinci
Mertebe ikinci Moment) ve AFOSM (Advanced First Order
Second Moment-Gelismis Birinci Mertebe ikinci Moment)
yontemleri hassasiyet ve uygulanabilirlik agisindan
optimum noktada bulunmaktadir. Cunkd muhendislik
problemlerinde, kapasite ve yik fonksiyonlari problemin
dogasi geregi yeterince iyi tanimlanamamakta ve bu iki
yontem irdelenen probleme ait elde edilmesi daha kolay
olan ortalama deger ve varyansa dayanmaktadir
(Yenigin, 2001).

Buna ek olarak Taylor seri aciliminin bu ydntemlerde
kullaniimasi sulrekli ve kesikli degiskenlere ait olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesini
basitlestirmektedir (Goodarzi ve ark. 2013).

MFOSM ve AFOSM yodntemleri arasindaki tek fark Taylor
seri acihmlarinda ortalama degerler ya da gergek
degerlerin  kullaniimasindan ibarettir. Bu ydntemlerin
kullaniimasinda dikkat edilmesi gereken bir husus, bu
ybntemlerin normal dagihma uyan degiskenler icin iyi
sonug verecegidir. Normal dagilima uymayan veri kosullari
icin esdeger normal dagilim elde edecek dondsimlerin
yapiimasi  gerekmektedir. MFOSM ve AFOSM
ybntemlerine ait matematiksel detaylar Yenigun ve Erkek
(2007)'de mevcuttur. Bu galismada risk analizleri DamRisk
isimli Java ortaminda gelistirilmis bir bilgisayar programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Program Yenigin (2001)
tarafindan gelistirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda gerceklestirilen trend analizlerinin
sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Trend Analizi Sonuglari

Mann-Kendall Test Sonuglart Spearman'm Rho Testi Sonuglart

Trendin | Sen'in
Baraj Kendall Baglangig| Egim
Rho Test Yil Degeri
Korelasyon Z Trend L A Trend cge

Degeri

Katsayis1

Catalan 0,12 111 - 017 -1,13 - - 6,761
Demirdéven|  -0,06 0,50 - -0,08 047 - 0,062
Manavgat 0,20 243 v 034 2,64 v 1986 2,135
Oymapmar | -020 243 v 0,34 -2,64 v 1986 2,135

Trend analizlerinin yorumlanmasina esas olan Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon testine ait u(t) ve u'(t)
grafikleri ¢caligmada sunulmamis olmakla birlikte ayrica
degerlendirilmistir.

Cizelge 4’te sunulan trend analizi sonuglari incelendiginde
Catalan ve Denirdéven barajlari igin trend elde
edilememis, Manavgat ve Oymapinar barajlari igin ise
azalan yonde trend gdzlenmistir. Genel olarak azalan
yénde bulunan trendler, ulkemizde iklim degisikligin
yagislarin azalmasina sebep oldugunu 6ngdren calisma
sonuglarlyla uyumludur (Kahya ve Kalayci, 2004;
Cigizoglu ve ark., 2005).

Calisma iginde gergeklestirilen risk analiz sonuglari 1990
yilh 6ncesi ve sonrasi donemleri igin ayri ayri Cizelge 5 ve
Cizelge 6’da sunulmustur. Bunun sebebi, 1990 o©ncesi
verileriyle risk analizlerinin yazar tarafindan daha o6nce
yapilmis olmasidir (Yenigiin 2001; 2007; Yenigin ve
Erkek, 2002a; 2002b). Buna goére; Demirdéven disinda,

Catalan, Manavgat ve Oymapinar barajlarinda risk
degerleri uzun donem dikkate alindiginda azalig
gostermektedir.  Ozellikle Manavgat ve Oymapinar

Barajlari icin elde edilen azalan yonli trend bu durumu
desteklemektedir. Calisma kapsaminda, gincel verilerle
caligilan barajlarda uzun dénemin dikkate alinmasi
neticesinde kritik durumda bir baraj gérinmemektedir. Bu
durum, secilen barajlarin yeterince glvenli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Cizelge 5. Gegmis (Kisa) Dénem Risk Analiz Sonuglari

Baraj MFOSM  AFOSM Agiklama
Catalan 0.0409% 0,0000 |a: m=5 kapak kapali durum i¢in MFOSM risk{
Demirdéven |  0,0000 0,0000

b b: m=2 kapak kapalt durum igin MFOSM riski

Manavgat | 0.0003 0.0002° . .

¢: Q100 tagkmn debisi igin AFOSM riski
d o |d:m=3 kapak kapah durum igin MFOSM riski

Oymapmar | 0.3745 0.001 L o

¢: Q100 tagkin debisi igin AFOSM riski




Cizelge 6. Gincel (Uzun) Dénem Risk Analiz Sonuglari

Baraj MFOSM  AFOSM Agiklama
Catalan 0.0222° 0,0000 [a: m=5 kapak kapalt durum igin MFOSM riski
Demirdéven 0,0000 0,0000
b b: m=2 kapak kapali durum igin MFOSM riski
Manavgat | 0.0001' 0.0002° | . .
C: Q1o tagkmn debisi igin AFOSM riski
Oymapmar | 0.2611° 0.001° d: m=3 kapak kapali durum i¢in MFOSM riski
ymap ) ) e: Q100 taskin debisi igin AFOSM riskir

4. Sonugc ve Oneriler

Bu calismada, iklim degisikliginin maksimum akim
degerleri lizerine olasi etkileri ve maksimum akimlardaki
olasi degisimlerin barajlarin dolusavak risklerine etkisi
arastinlmistir. Bu amagla calisma kapsaminda trend ve
risk analizleri gerceklestiriimistir.

Tum barajlarda ya trend godzlemlenememis ya da asagi
yonlu trend goézlemlenmistir. Calisilan maksimum akim
degerlerinin  ekstrem Ozellikler gdstermesi ve iklim
degisikliginin Glkemizde, literatirde belirtilen, yagislari
azaltici etkisi olmasi bu durumun baslica sebeplerindendir.

Barajlara ait dolusavak risk degerleri de trend sonuglariyla
uyumlu olup uzun dénem dikkate alindiinda azahs
g6stermektedir. Bu durum barajlarin bu etkiler altinda
glivende oldugunu géstermektedir.
Bu calisma, barajlara gelen akimlarin  sadece
akarsulardan izlenmesi yerine dogrudan gol
hacimlerindeki degisimler Uzerinden incelenerek daha
kapsamli hale getirilebilir. Ayrica, farkli iklim senaryolari ile
ileriye donuk (25 yil, 50 yil gibi) yadis ve akigsa donen
yagdis tahminlerinde bulunarak ilgili barajlarin gelecekteki
risk durumlari ortaya konabilir.
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