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OZET

GIRESUN AKSU NEHRI’NiN HEC-RAS KULLANILARAK TASKIN
RISK HARITASININ OLUSTURULMASI

Melike CIFTCI
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Doc. Dr. Rifat TUR
2. Damisman: Do¢. Dr. Ali DANANDEH MEHR
Temmuz 2024; 53 sayfa

Tagkinlar, Tiirkiye ve Diinya genelinde en sik yasanan dogal afetlerden biridir.
Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikligi, nehir yatak kesitlerindeki problemler, 6zellikle
kentlerde akarsu havzalarindaki insan faaliyetinin ¢esitliligi ve yogunlugu taskina neden
olan olaylardan bazilaridir. Iklim kosullari ve jeomorfolojik &zellikleri nedeniyle
tilkemizde sel ve tagkin olaylarinin en sik goriildiigii yerlerin basinda gelen Giresun’da
sel ve tagkin riski dikkate alinmadan yapilan kentlesme biiylik can ve mal kayiplari
yaganmasina neden olmaktadir. Neden oldugu ciddi can ve mal kayiplar1 nedeniyle
tagkinlarin risk altina alabilecegi alanlarin 6nceden belirlenmesi ve sebep olabilecegi
zararlar1 hesaplayabilmek biliylik 6nem arz etmektedir. Tagkin risk haritalart bolgenin
olast bir tagkin afetinden nasil bir zarar gorecegini ve nasil Onlemlerin alinmasin
gerektigini ortaya koyarken yapilasma planlariin ve arazi kullaniminin dogru bir sekilde
hazirlanmas1 icin bilgi olusturur. Tez kapsaminda; Giresun Aksu Nehri havzasinda
bulunan, Etbasoglu kopriisiiniin de igerisinde yer aldigi Aksu, Caykara ve Kiiglikkdy
Mabhallelerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve
hidrolik analiz programi olan HEC-RAS kullanilarak 100, 200 ve 500 yillik taskin
tekerriir debilerine gore taskin risk analizi yapilmisg, analiz sonuglarina gore alinmasi
gereken Onlemler ve gerekli ¢6ziim yollar1 sunulmustur. Tagkin tekerriir debileri; SCS
birim hidrograf yontemi, Snyder birim hidrograf yontemi ve frekans analizi ile
hesaplanmistir. Taskin frekans analizi i¢in literatiirde en c¢ok kullanilan olasilik
dagilimlari olan Lognormal (Log-N), 3 Parametreli LN (3P-LN), Genel Ekstrem Deger
(GED), Gumbel ve log-Pearson tip 3 (LP-3) kullanilmis olup frekans analizi ig¢in en uygun
olasilik dagiliminin LP-3 oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, 100 ve 200 yillik tagkin
tekerriir debileri i¢in Snyder birim hidrograf yonteminden elde edilen degerler
kullanilirken 500 yillik tagkin tekerriir debisi i¢in Snyder birim hidrograf yontemine ilave
olarak frekans analizi ve SCS birim hidrograf metotlarindan elde edilen degerler
kullanilmistir. Taskin risk analizi sonucunda farkli tagkin tekerriir debilerine gére olusan
tagkin yataklarinin durumu belirlenmis ve Etbasoglu kopriisii olusturulan hidrolik
modelde iki farkli senaryoya gore incelenmistir. Mevcut taskin koruma duvarmin goz
Oniline alimmadig1 birinci senaryoya gore sag sahilde koprii ayagindan disariya dogru
yaklagik 150 m boyunca taskin sularinin araziyi bastigi saptanirken, taskin koruma
duvarinin goz oniine alindig1 ikinci senaryoda ise Qsoo tagkin debisine kadar olan tagkin
debilerinin kdpriiye zarar vermedigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CBS, HEC-RAS, Giresun Aksu Nehri, Taskin Risk Analizi
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ABSTRACT

CREATING FLOOD RISK MAP OF GIRESUN AKSU RIVER BY USING HEC-
RAS

Melike CIFTCI
MSc Thesis in Civil Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rifat TUR
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DANANDEH MEHR
July 2024; 53 pages

Floods are one of the most common natural disasters in Tiirkiye and around the
world. Climate change due to global warming, problems in riverbed sections, the diversity
and intensity of human activities in river basins especially in cities are some of the events
that cause floods. In Giresun, which is one of the places where floods and overflow events
are most common in our country due to its climatic conditions and geomorphological
characteristics, urbanization without considering flood and overflow risks causes great
loss of life and property. Due to the serious loss of life and property it causes, it is of great
importance to determine in advance the areas that may be at risk from floods and to
calculate the damages they may cause. While flood risk maps reveal what kind of damage
the region will suffer from a possible flood disaster and what precautions should be taken,
they also provide information for the correct preparation of construction plans and land
use. Within the scope of the thesis, flood risk analysis was carried according to the return
periods of 100, 200, and 500 years using Geographic Information Systems (GIS), Digital
Elevation Model (DEM) and a hydraulic analysis program HEC-RAS, in the Aksu,
Caykara and Kii¢iikkdy neighbourhoods including the Etbasoglu bridge which are located
in the Giresun Aksu River basin. According to the analysis results, the precautions to be
taken and the necessary solutions were presented. Return periods were calculated by SCS
unit hydrograph method, Snyder unit hydrograph method and flood frequency analysis.
For flood frequency analysis, the most used probability distributions in the literature,
Lognormal (Log-N), 3-Parameter LN (3P-LN), General Extreme Value (GED), Gumbel
and log-Pearson type 3 (LP-3), were used. It was determined that the most appropriate
probability distribution for frequency analysis was LP-3. In this study, the values obtained
from the Snyder unit hydrograph method were used for the return periods of 100 and 200
years, while the values obtained from the frequency analysis and SCS unit hydrograph
methods were used in addition to the Snyder unit hydrograph method for the return period
of 500 year. As a result of the flood risk analysis, the status of the floodplains formed
according to different return periods was determined and the Etbasoglu bridge was
examined according to two different scenarios in the hydraulic model created. According
to the first scenario, in which the existing flood protection wall is not taken into
consideration, it was determined that flood waters flooded the land for approximately 150
m from the bridge abutment on the right bank, while in the second scenario, in which the
flood protection wall was considered, it was determined that discharges up to peak
discharge of Qsgo did not damage the bridge.
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GIRIS M.CIFTCI

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinya genelinde son yillarda taskin olaylarinda belirli bir artis
gozlenmektedir. Taskin bir akarsuyun cesitli sebeplerle yatagindan tasip mala ve cana
zarar vermesi olarak adlandirilabilir. Saganak yagislar, ani kar erimesi, nehir yatak
kesitlerindeki problemler, 6zellikle kentlerde akarsu havzalarindaki insan faaliyetinin
cesitliligi ve yogunlugu taskina neden olan olaylardan bazilaridir. Taskin sonucunda
yatak civarindaki araziler, miilkiyetler, altyap1 ve {istyap: tesisleri ve canli hayati zarar
gorebilir. Koroglu ve Akinci (2023), Uluslararasi Acil Durumlar Veri Tabani (EM-DAT)
verilerine gore 2021 yilinda Diinya genelinde gerceklesen 432 afet olayinin yaklasik
%352’sini tagkinlarin olusturdugunu belirtmislerdir. Taskinlar, tilkemizde de en ¢ok
yasanan dogal afetlerin baginda gelmektedir.

Tiirkiye’de taskin olaylar1 en ¢ok Karadeniz bolgesinde, bolgede ise Dogu
Karadeniz boliimiinde goriilmektedir. Yiiksel vd. (2008), ilkemizde 1955 ile 2005 yillar1
arasinda ger¢eklesen tagkinlar nedeniyle olusan can kaybinin %35’inin Dogu Karadeniz
bolgesinde yasandigini belirtmislerdir. Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH); 40°15°-41°34°
kuzey enlemleri ile 36°43°-41°35” dogu boylamlar1 arasinda yer almakta olup yaklasik
22.848 km? alana ve 1.462 km ¢evre uzunluguna sahiptir. Giresun ilinin de yer aldig
havzada Artvin, Bayburt, Erzurum, Giimiishane, Ordu, Rize, Samsun, Sivas, Tokat ve
Trabzon illeri bulunmaktadir. DKH olduk¢a engebeli bir topografyaya sahip olmakla
birlikte havzanin 6zellikle sahil kesimleri Tiirkiye yagis ortalamasinin oldukga iizerinde
bir yagis ortalamasina sahiptir. DKH’da, 1929 ile 2020 yillar1 arasinda gerg¢eklesen taskin
olaylar1 ve neden oldugu can kayiplar1 Cizelge 1.1’de gosterilmektedir (Yiiksek vd.
2022). Cizelge 1.1. incelendiginde, Dogu Karadeniz Havzasi’nda bazen tek bir ili bazen
de birden fazla ili kapsayacak sekilde afet boyutundaki taskin olaylarinin siklikla
gerceklestigi ve bu taskinlar neticesinde ciddi can kayiplart yasandigi goriilmektedir.

Cizelge 1. 1. DKH’da, 1929-2020 yillarinda meydana gelen tagkin olaylar1 ve neden
oldugu can kayiplar1 (Yiiksek vd. 2022)

Yil il Kisi Yil il Kisi
1929 Trabzon 146 1997 Giresun 5
1959 Trabzon, Rize 13 1998 Trabzon 50
1963 Trabzon 5 2001 Rize 10
1965 | Giresun, Trabzon 2 2002 Rize 34
1973 Rize 8 2005 Rize 12
1974 Guimiishane 3 2005 Trabzon 7
1977 Rize 6 2006 Artvin, Giresun, Rize 6
1981 Rize 27 2009 Rize, Ordu 3
1982 Rize 8 2009 Artvin 10
1983 Rize 27 2010 Rize 13
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Cizelge 1.1’in devamu.

1985 Rize 10 2010 Giresun 3
1988 Rize, Artvin 3 2011 Trabzon 1
1988 Trabzon 68 2015 Artvin 13
1990 Trabzon 57 2016 Rize, Trabzon 3
1990 Rize ol 2017 Rize 1
1995 Rize, Artvin 9 2019 Rize, Trabzon 8
1996 Trabzon 9 2020 Rize 3

Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Giresun, iklim kosullar1 ve jeomorfolojik
ozellikleri nedeniyle lilkemizde sel ve tagkin olaylarinin en sik goriildiigii yerlerin basinda
gelmektedir. Ciddi can ve mal kayiplarina neden olan sel ve tagkinlar kentin dogusundaki
Aksu Nehri ve batisindaki Batlama Deresi'nden kaynaklanmaktadir. Giresun ili sinirlart
icerisinde yer alan Aksu havzasi 917 km? alana, 75 km uzunluga ve 117 m?*/sn debiye
sahiptir. Giresun’da yerlesim yerleri cografi kosullarin da etkisi ile dar kiy1 kusagina
sikismustir. Ozellikle 1980'den sonra hizlanan kentlesme ile, Giresun dogu-bat1 ydniinde
gelisim gostermis ve dere yataklarinda yerlesmeler baglamistir. Bolgede sel ve taskin riski
dikkate alinmadan yapilan kentlesme Ozellikle son yillarda asir1 yagislarin oldugu
donemlerde sel ve taskin afetleri yagsanmasina neden olmustur. 22 Agustos 2020 tarihinde
18-21 saatleri arasinda Giresun’un Dereli Ilgesi’nde meydana gelen taskin, Dereli-
Sebinkarahisar karayolu altindaki ve yakimindaki diger kopriilerin tikanmasi nedeniyle
ilce merkezine yonelmis ve kisa zamanda bolgedeki sokak, cadde, ev ve is yerleri su ve
sediment malzeme ile dolmustur. Yagisin uzun siire devam etmesi ve sel ile birlikte
derelerden gelen sediment malzemeler selin yikici etkisini artirmistir. Komiis vd. (2021),
22 Agustos 2020 tarihinde Giresun’un Dereli Ilgesi’nde meydana gelen taskin sonucunda
19 binanin yikildigini, 361 yapinin hasar gérdiigiinii ve kentin alt ve iist yapisinin biiyiik
zarar gordiiglini belirtmiglerdir. Giresun Dereli taskinin sebepleri incelediginde dogal
sebepler olarak arazinin dike egimli olmasi ve iklim degisiminin etkisi gosterilebilirken
yapay sebepler olarak ise araziye yapilan miidahaleler, ormanlik alanlarinin azalmasi ve
akarsu yataklaria yapilan miidahalelerin etkisi gosterilebilir.

Taskinlarin yasanma siklig1 son yillarda iklim degisikliginin de etkisiyle artis
gostermektedir. Neden oldugu ciddi zararlar nedeniyle tagkinlar1 anlamak, taskinlarin risk
altina alabilecegi alanlarin Onceden belirlenmesi ve sebep olabilecegi zararlar
hesaplayabilmek biiylik 6nem arz etmektedir. Tagkin risk haritalar1 bdlgenin olas1 bir
tagkin afetinden nasil bir zarar gorecegini ve nasil dnlemlerin alinmasii gerektigini
ortaya Kkoyarken yapilagma planlariin ve arazi kullanimmin dogru bir sekilde
hazirlanmas1 i¢in bilgi olusturur. Tez kapsaminda; Giresun Aksu Nehri havzasinda
bulunan, Etbasoglu kopriisiiniin de igerisinde yer aldigi Aksu, Caykara ve Kiigiikkdy
Mahallelerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve
hidrolik analiz programi olan HEC-RAS kullanilarak 100, 200 ve 500 yillik taskin
tekerriir debilerine gore tagkin risk analizi yapilmistir. Tagkin tekerriir debileri; SCS birim
hidrograf yontemi, Snyder birim hidrograf yontemi ve frekans analizi ile hesaplanmistir.
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Taskin frekans analizi icin literatiirde en ¢ok kullanilan olasilik dagilimlari olan
Lognormal (Log-N), 3 Parametreli LN (3P-LN), Genel Ekstrem Deger (GED), Gumbel
ve log-Pearson tip 3 (LP-3) kullanilmistir. Hidrometeoroloji verilerinin temini igin ise
Devlet Su Isleri (DSI) 22. Bolge Miidiirliigii ile irtibata gecilerek Giresun il smir1 ve
etrafinda bulunan yagis gézlem ve akim gozlem istasyonlarinin bilgileri temin edilmistir.
Taskin risk analizi sonucunda farkli senaryolara gore olusturulan taskin yataklarinin
durumu belirlenmis, Etbasoglu kopriisiiniin tagkin halindeki durumu incelenmis ve
mevcut tagkin koruma yapilarinin yeterliligi tespit edilmistir. Ayrica analiz sonuglarina
gore alinmast gereken onlemler ve gerekli ¢oziim yollar1 da sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Abdessamed ve Aderrazzak (2019) tarafindan Cezayir’de tamamen kentlesmis
alanlardan gegen, daha 6nce ¢ok sayida tagkin olayinin gerceklestigi ve biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olan Ain Sefra havzasiin taskin risk haritas1 10, 100 ve 1000 yillik
tagkin tekerriir debileri senaryolarina gére HEC-RAS ve HEC-HMS programlarini
kullanilarak olusturulmus ve mevcut taskin koruma yapilarinin performanslari
incelenmistir. Calisma sonucunda mevcut istinat duvarlarinin tagkin bolgesi alanini
azalttigi, dolayisiyla calisma alaninda taskin zararlarinin belirgin bir bigimde azaldigi
ancak tiim bunlarin farkli tagkin tekerriir debileri i¢in hala yetersiz oldugu belirtilmistir.
Ayrica simiilasyonlar sonucunda en ¢ok sehir merkezinin taskindan etkilendigi sonucuna
varilmig olup bolgede taskin riski ve olasi zararlar1 engellemek igin taskin koruma
yontemleri Onerilmistir.

Anli (2006) tarafindan Giresun Aksu havzasiin maksimum akim frekanslarinin
modellenmesi icin ¢esitli olasilik dagilimlar1 kullanilmis olup 9 yil siireli aylik ve yillik
maksimum akim dizileri materyal olarak seg¢ilmistir. Normal, logaritmik normal, ii¢
parametreli logaritmik normal, ekstrem deger tip I, gama, Pearson tip III, logaritmik
Pearson tip III, Weibull, ii¢ parametreli Weibull ve logaritmik lojistik dagilimlari
kullanilmis ve bu dagilimlarin  uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile
degerlendirilmistir. Uygunluk testi sonug¢larina gére Giresun Aksu Havzasi muhtemel
aylik maksimum akim tahminlerinde, 1., 6., 7. ve 8. aylar i¢in logaritmik Pearson tip III;
3. ve 5. aylar i¢in li¢ parametreli logaritmik normal; 4. ve 9. aylar i¢in Pearson tip III; 10.
ve 12. aylar i¢in ii¢ parametreli Weibull ve 2. ve 11. aylar i¢in de logaritmik lojistik
dagilimlarinin kullanilabilecegi goriisine varildigi ve yillik maksimum dizilerde ise {i¢
parametreli Weibull dagiliminin uygun dagilim olarak belirlendigi belirtilmistir.

Aveci ve Sunkar (2015) tarafindan Giresun'da sel ve tagkina neden olan Aksu Cay1
ve Batlama Deresi havzalarinin morfometrik 6zellikleri analiz edilmis, elde edilen
bulgular ve bu akarsularin havzalarindaki iklim 6zellikleri degerlendirildiginde taskin
acisindan ytiksek riskli olduklart ve bu nedenle sel ve tagkinlara yonelik planlama
calismalarinda havza morfometrisinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Efe ve Onen (2015) tarafindan Batman Cayi’min HEC-RAS yardimiyla tek
boyutlu taskin hidrolik analizi yapilmistir. Degisik feyezan degerlerine bagli taskin
zararlarinin alansal degisimlerini goz Oniine alarak mevcut dereye ait dogal yatakta
5,10,25,50,100 ve 500 yillik taskin tekerriir debilerinde su iist yiiziinlin geldigi kotlar1
belirlemislerdir.

Hashemyan vd. (2015) tarafindan iran’daki Rudan akarsuyunda HEC-HMS ve
HEC-RAS programlari kullanilarak 10,20,50 ve 100 yillik taskin tekerriir debilerine gore
tagkin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Calismanin sonucuna gore tarim ve yerlesim
alanlariin planlamasi ve yonetilmesine yonelik tavsiyeler verilmistir.

Koroglu ve Akiner (2023) tarafindan Cok Kriterli Karar Analizi yontemlerinden
biri olan Analitik Hiyerarsi Proses yontemi kullanilarak Giresun’un Dereli ilgesinin tagkin
duyarhlik haritasi iiretilmistir. Uretilen haritaya gore calisma alaninin yaklasik %1 inin
yiiksek veya ¢ok yliksek derecede tagskina duyarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica iiretilen
tagkin duyarlilik haritas1 ilgede 22 Agustos 2020 tarihinde meydana gelen taskin
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envanteriyle karsilagtirilarak duyarlilik haritasinin bu envanterle %80 diizeyinde
ortlistiigli tespit edilmistir. Bu nedenle, iiretilen taskin duyarlilik haritasinin tagkin
zararlarini azaltmak i¢in karar vericilere yol gosterebilecegi sonucuna varildig
belirtilmistir.

Tas vd. (2016) tarafindan Afyon Akargay Havzasinin farkli tagkin tekerriir
debilerinde su seviyeleri ve su altinda kalacak yerleri HEC-RAS kullanilarak
hesaplamigtir. Daha sonra ortalama su derinligi ile literatiirde mevcut ¢esitli derinlik-zarar
egrileri yardimiyla taskin zarar tahmini yapilarak taskin riski ve zararlarini azaltmaya
yonelik onerilerde bulunmuslardir.

Yiiksek vd. (2022) tarafindan Dogu Karadeniz havzasinda (DKH) son yillarda
meydana gelen taskinlar hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis, tagkinlarin sebepleri
ve neden oldugu zararlar bolgede son yillarda medyana gelen 3 farkli taskin dikkate
almarak irdelenmis ve havzada gerceklestirilen taskin yonetimi calismalar
degerlendirilmistir. Calismada, Giresun, Trabzon ve Artvin Illerinde meydana gelen
tagkinlar hidrometeorolojik a¢idan degerlendirilmis; taskinlarin sebepleri ve 6zellikle de
zararlan {izerinde durulmustur. Ozellikle sediment tasmimi ve heyelanlarmn tagkinlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica Dogu Karadeniz havzasinda tagkin yonetimi ile
ilgili kurum, kurulus ve tiniversiteler tarafindan yiiriitiilen proje, arastirma ve projeler
degerlendirilmistir. Calismanin sonunda, tagkinlara karsi yapilmasi gerekenler ile ilgi
Oneriler sunulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Hidrolojik Calisma Alam

Giresun il sinirlart igerisinde yer alan Aksu havzast 917 km? alana, 75 km
uzunluga ve 117 m*/sn debiye sahiptir. Aksu Nehri genel olarak kuzey giiney yoniinde
akis gostermektedir. Bu ana kola dogudan ve batidan birtakim alt kollar dahil olmaktadir.
Bu havzanin sinirlarinin ve fizyografik parametrelerinin belirlenmesi i¢in Giresun ilinin
DEM verisi ve WMS (Watershed Modelling System) modeli kullanilmistir. Aksu Nehri
havzasinin geometrik karakteristikleri Cizelge 3.1°de gdsterilmektedir.

Sekil 3. 2. Aksu Nehri havzasi
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Cizelge 3. 1. Aksu Havzasimin geometrik karakteristikleri

Parametreler Degerleri
Havza Alani 917 km?
Havza Cevresi 204,5 km
Havza Uzunlugu 75 km
Havza Egimi 0,3816 m/m
Havza Ortalama Yikseklik 1424,30m
Maksimum Akim (Ana Kol) Uzunlugu 70,94 km
Maksimum Akim Egimi (Ana Kol Ortalama Egimi) 0,0332
Havzanin agirlik merkezine olan uzunluk (Lc) 44,2 km
Sekil Faktorii 2,82
Siniizite 1,41

3.2. Topografik Caliyma Alam

Sayisal Yiikseklik Modeli ya da Ingilizce karsilig1 olan “Digital Elevation Model”
(DEM) yeryiiziiniin konum ve yiikseklik bilgileri kullanilarak modellenmesi olarak
tanimlanabilir. Hidroloji ve hidrolik modelleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan 6nemli
verilerden biridir. Bu ¢alismada Giresun ilinin DEM verisi Istanbul Teknik Universitesi
Geomatik Miihendisligi Boliimii arsivinden temin edilmistir (Sekil 3.3). DEM verisi
kullanilarak Aksu Nehri ve havzasinin topografyasi ve akarsuya ait alan, yiikseklik egim

gibi gesitli karakteristikler belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4. Aksu Nehri havzasinin DEM verisi

3.3. Konsantrasyon Zamani

Konsantrasyon zamani (T¢) suyun bir havzadaki en uzak noktadan havzanin
cikisina kadar akmasi igin gereken siire olarak tanimlanabilir. Konsantrasyon zamani
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genellikle havzanin geometrik karakteristiklerine bagli olarak ampirik metotlarla
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, konsantrasyon zamani hesaplamasi i¢in SCS, Kirpich ve
California yontemleri kullanilmig ve kullanilan metotlara gore elde edilen konsantrasyon
zamanlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. SCS metodu hesaplamasi egri numarasi, akis
uzunlugu ve ortalama egim verilerine dayanmaktadir. Havzanin ortiisii ve bitki durumuna
gore egri numarasi (CN) 80 olarak alinmustir.

Cizelge 3. 2. Aksu havzasinin konsantrasyon zamant

Metot Tc (saat)
SCS 6.00
Kirpich 6.30
California 4.30

3.4. Meteorolojik ve Hidrolojik G6zlem istasyonlarmin Belirlenmesi

Aksu Nehri havzasinin mevcut debiler ve farkli periyodlarda taskin tayini i¢in
gerekli olan bilgiler gézlem yagis ve gozlem akim pik degerlerinin zaman serisidir. Bu
amagla, hidrometeoroloji verilerinin temini i¢in Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)
ve Devlet Su Isleri (DSI) 22. Bolge Miidiirliigii ile irtibata gecilmistir. DSI, iilkemizde
tagkinlar1 6nlemek amaciyla taskin koruma yapilar1 insa etmekte olup dere yataklarinin
1slah1 ve tanzim edilmesi gibi birgok c¢alismayi yiiriitmektedir. Giresun il sinir1 ve
etrafinda bulunan yagis gozlem ve akim gozlem istasyonlarinin dagilimi Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Bu istasyonlarin i¢inde bulunan 17034 No.lu Giresun gozlem yagis ve
2213 No.lu Dereli gozlem akim istasyonlari, ¢alisma alani olan Aksu Nehri havzasinda
yeterli glinliik verilere sahip olmasi nedeniyle gbz oniine alinmistir. Calismada kullanilan
Giresun gozlem yagis ve Dereli gézlem akim istasyonlara ait bilgiler Cizelge 3.3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5. Yagis gozlem ve akim gozlem istasyonlarinin dagilimi

Coordinate System: GCS WGS 1984

Cizelge 3. 3. Giresun gozlem yagis ve Dereli gdzlem akim istasyonlarina ait bilgiler

ISTASYON | iSTASYON KOORRERATL AN
NO. ADI Enlem Boylam Yiikseklik
17034 GIRESUN 40,922 38,401 38
2213 DERELI 40,7477 38,4455 650

3.5. Veri Temini ve Analizi

Aksu Nehri havzasi igerisinde 1962 ile 2004 yilli arasinda Slgiilen maksimum
yagis ve anlik maksimum debiler zaman serisi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Giresun
istasyonunda Olgiilen en siddetli yagisin 128 mm/giin ile 1981 yilinda oldugu
goriilmektedir. Dereli istasyonunda en siddetli akimlar 1965 ve 2002 yillarinda yaklagik
400 m%/s debi olusmustur. Dingman (2002) frekans analizinde en az 10 yillik gdzlem
verisinin géz Oniine alinmasini tavsiye etmistir. Mevcut pik yagislarin ve debilerin sayisi
her istasyonda 43 adettir. Buna gére Aksu Havzasi i¢in Cizelge 4’te gosterilen Giresun
gozlem yagis ve Dereli gozlem akim istasyonlari ile hidrolojik frekans analizinin
yapilmasinin miimkiin oldugu goriilmekle birlikte ayrica veri uzatma islemlerine ihtiyag
duyulmamugtir. Ancak Dereli istasyonunda hesaplanan tagkin debileri, drenaj oraniyla
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carpilarak tez c¢alisma alaninin baglangic noktasi olan Etbasoglu kopriisiine
kaydirilmstir.
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Sekil 3. 6. Calisma alaninda gézlemlenen yillik maksimum yagis ve anlik maksimum
debiler zaman serisi

3.6. Frekans Analizi

Hidroloji biliminde ekstrem olaylarin olusma zamani ve miktar1 deterministik
yontemlere bagli olarak tahmin edilemez. Bu nedenle, istatistiksel yontemler kullanilarak
ve havzada meydana gelen ekstrem olaylar géz Oniine alinarak en uygun karar
verilmelidir. Eger bu ekstrem olaylarin miktarlarinda ve olay zamanlarinda istatistiksel
bir i¢ bagimlilik yoksa ekstrem hidrolojik frekans analizi (HFA), olayin miktariin ve
zamaninin istatistiksel tahmini i¢in kullanilabilir. Hidrolojik frekans analizi; ekstrem
yagisa bagli olan tagkin tahmini, hidrolik ve kentsel alt yapilarinin tasarimi ve taskin
tehlike haritalarinin olusturulmasi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, Aksu Nehri havzasindaki yillik anlik maksimum akiglar ve yillik
en biiylik yagislar1 kullanilarak hidrolojik frekans analizi yapilmistir. Bu analizin asil
amact Aksu Nehri havzasindaki 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, ve 1000 yillik gibi cesitli
frekanslara ait yagis ve taskin debilerini bulmaktir.

Hidrolojik frekans analizi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan olasilik dagilimlar olan
Lognormal (Log-N) [Pilgrim, 1998], 3 Parametreli LN (3P-LN), Genel Ekstrem Deger
(GED) [Natural Environment Research Council, 1975], Gumbel [Gumbel, 1942], log-
Pearson Tip 3 (LP-3) [Niemczynowicz, 1982; Pilgrim, 1998] kullanilmistir. Bu
dagilimlar icinde Gumbel ve LP-3 dagilimlar1 en ¢ok kullanilan dagilimlardir (E1 Adlouni
ve Ouarda 2010). Ulkemizde tagkin frekans analizi (TFA) i¢in genel olarak LP-3 dagilimi
kullanilmaktadir. Giresun gézlem yagis ve Dereli gézlem akim istasyonun verilerine ait
frekans analizinin sonuglar1 Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

11
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Cizelge 3. 4. Noktasal HFA Sonuglari

Probabilistik
Dagm LN 3P-LN GED Gumbel LP-3
Geri Doniis
Periyodu Yagis frekans analizi
1000 162,2 160,2 175,3 167,3 170,9
500 152,4 149,4 163,2 156,5 159,7
200 139,5 137,4 147,3 142,2 144.5
100 129,6 128,1 135,3 131,4 133,1
50 119,6 118,7 123,4 120,5 121,9
25 109,4 109,0 111,6 109,6 110,2
10 95,3 95,4 95,7 94,8 95,6
5 83,7 84,0 83,3 83,1 83,5
2 65,4 65,7 64,7 65,5 65,0
Geri Doniis
Periyodu Taskin frekans analizi
1000 648,3 605,5 939,8 530,4 788,5
500 576,3 5441 772,9 487,4 679,3
200 487,2 467,5 593,6 430,5 547,2
100 4242 412,1 483,5 387,4 460,2
50 364,6 358,7 391,2 344,1 382,9
25 308,1 306,9 313,8 300,5 310,0
10 237,4 240,1 229,4 2417 234,3
5 185,9 189,7 175,9 195,1 180,6
2 116,5 118,5 112,6 124,8 1140

Literatiirdeki farkli klimatolojik bolgelere uygulanan frekans analizi ¢aligmalarina
gore ekstrem yagis degerlerini uygun bir sekilde tahmin etmek icin 3 parametreli
dagilimlar kullanilabilir (Wilks 1993). Pratikte taskin frekans analizi (TFA) igin
Amerika’da LP-3 dagilimi standart dagilim olarak kullanilmaktadir (Interagency
Advisory Committee on Water Data, 1982). Genellikle Tiirkiye’de de bu dagilim TFA
i¢cin uygulanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada LP-3 dagilimi Aksu Nehri Havzasi i¢in
en uygun dagilim olarak belirlemistir. Sekil 3.7 ve 3.8’de LP-3 dagilimi1 ve ona ait farkli
tekerrir siireleri i¢in ekstrem yagis ve akim tahmini ¢izilmistir.

12
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Sekil 3. 7. Giresun gozlem yagis istasyonunun yagis verilerinin agilma olasiligi ve LP-3

dagilimi
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Sekil 3. 8. Dereli gozlem akim istasyonunu akim verilerinin asilma olasiligi ve LP-3

dagilimi

3.7. Tez Calisma Alan1 Ekstrem Yagislar1 ve Taskin Debileri

Dereli gézlem akim istasyonunda noktasal frekans analizi yardimi ile hesaplanan
tagskin debileri, tez ¢aligma alanina yagis alanlar orani ile denklem (3.1) kullanilarak

taginmaistir.
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n
Atesis
anllsma = Qistasyon (t—> (3.1)

Aistasyom

Denklem 3.7.1°de Aist 730 m?, Atesis 890 m? ve n katsayisi 1 olarak alinmistir. Tez
calisma alaninda (Sekil 9) bulunan taskin tekerriir debileri (Qgansma) Cizelge 6’da
gosterilmektedir.

Cizelge 3. 5. LP-3 Dagilimi1 sonucu belirlenen tez ¢alisma alani taskin tekerriir debileri

T (Yil) 2 5 10 25 50 100 200 | 500 | 1000
Debi
139,1 | 220,3 | 285,8 | 378,2 | 467,1 | 561,4 | 667,6 |828,7|962,0
(m3/s)
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Sekil 3. 9. Aksu Havzas1 ve tez calisma alani sematik gosterimi

Giresun gozlem yagis istasyonu ve tez ¢alisma alani arasinda yaklagik 3 km’lik
kiiclik bir mesafe olmas1 nedeni ile gézlem istasyonundaki yagislari tez ¢aligma alanim
temsil eden yagislar varsayarak emniyetli tarafta kalinmistir (Cizelge 3.6). Ancak Aksu
Havzasi 917 km? alana sahip oldukg¢a biiyiik bir havza oldugu i¢in bu yagis1 tim havza
icin liniform olarak kabul etmek dogru bir karar olmayacaktir. Giresun ilinin uzun yillar
gozlem verilerini igeren Meteoroloji Genel Midiirligiiniin (MGM) yagis haritalar1 goz
Oniine alinarak, havzanin yiiksek ve alcak kisimlarinda farkli yagis rejimlerinin goriilmesi
onceki arastirmalarda belirlenmistir (Agiralioglu ve Eris 2009). Burada havzanin i¢
bolgelerinde daha diisiik yagislar tespit edilmistir. Bu nedenle Giresun gozlem yagis
istasyonunda hesaplanan LP-3 dagilimimnin sonuglarina gore belirlenen yagis miktarinin
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%80’inin Aksu Havzasinda iiniform yagis olarak alinmasina karar verilmistir (Cizelge
3.7).

Cizelge 3. 6. LP-3 dagiliminin sonuglarina gore belirlenen yagis miktari

T(Y)| 2 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000

Yagis
65 83,5 95,6 | 110,2 | 1219 | 133,1 | 144,5 | 159,7 | 170,9

(mm)

Cizelge 3. 7. Aksu havzasinin temsil eden iiniform yagis miktari

T (Y1) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

Yagis
52 67 76,5 88 98 106 115 128 137
(mm)

3.8. Birim Hidrografin Elde Edilmesi

Sherman tarafindan 1982 yilinda gelistirilen Birim Hidrograf teorisi ile yagistan
gelen akis hesabi yapilmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli sentetik birim hidrograf teorisi
olan SCS ve Snyder yoOntemleri kullanilarak havza ¢ikisindaki birim hidrograflar
tretilmistir.

3.8.1. SCS boyutsuz birim hidrograf yontemi

SCS boyutsuz birim hidrograf yontemi, Amerika Birlesik Devletleri Toprak
Muhafazas1 Servisi tarafindan gelistirilmistir. Tiirkiye’de Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan kullanilan bu yontem ile sentetik birim hidrografin ¢iziminde boyutsuz birim
hidrograftan (Sekil 3.10) yararlanilmaktadir. Birim hidrografinin ordinatlar1 ve Aksu
Havzasinin Cizelge 3.1’°de gosterilen fizyografik 6zellikleri kullanilarak elde edilen 1, 6,
12 ve 24 saatlik birim hidrograflar Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 10. SCS boyutsuz birim hidrograf

SCS birim hidrograf metodunda, havzalarin birim hidrograf pik debisi (Qpik) Ve
birim hidrografin yiikselme zamani (Tp) sirasiyla denklem (3.2) ve denklem (3.3) ile
hesaplanmaktadir.

A
Qpixe = 0,208 (3.2)

T, =T, +2 (3.3)

Denklem (3.2)’de A havza alanim1 (km?), Denklem (3.3)’de D yags siiresini ve T
havza gecikme zamanini (Saat) ifade etmektedir. Havza gecikme zamani denklem (3.4)
ile hesaplanmaktadir.

708 (S+1)0’7
T = L fon0y0s (3.4)

Denklem (3.4)’te L havzanin hidrolik uzunlugunu (feet), y havza egimini
havzanin maksimum su tutma kapasitesini ifade etmektedir. Havzanin su tutma kapasitesi
ise denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir.

100
§=-10+= (3.5)

Bu ¢alismada, havza arazi durumuna gore egri numarast (CN) 80 alinmigtir.
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Sekil 3. 11. Aksu havzasinda SCS birim hidrograf yontemi kullanilarak elde edilen a) 1
saatlik; b) 6 saatlik; c) 12 saatlik; ¢) 24 saatlik birim hidrograflar

3.8.2 Snyder birim hidrograf yontemi

Sentetik birim hidrograf yontemleri arasina en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olan Snyder ydntemi ABD de 30-30000 km? biiyiikliikte ¢ok sayida havza sonuglarina
dayanmaktadir. Bu yontemde, havza gecikme zamani (saat) denklem (3.6) ile
hesaplanmaktadir.

TL = Ct(L'LC)O'?’ (36)

Denklem (3.6)’da L havzanin hidrolik uzunlugunu (km), L¢ havzanin agirlik
merkezine olan uzakligini (km) ve C; havza egimine bagli olan katsayiyr ifade
etmektedir.

Snyder birim hidrograf yonteminde, havzanin birim hidrografinin elde edilmesi
icin 5 noktanin ordinatlar1 hesaplanmaktadir. Bunlar birim hidrografin maksimum debisi,
maksimum debini %50’si ve %75°1 ve hidrografin baslangi¢ ve bitis noktalaridir. Bu
noktalara uygun bir egri ¢izildiginde havzanin Snyder birim hidrografi elde edilmektedir.
Aksu Havzasinin 2 saatlik birim hidrografi Gauss egrisi kullanilarak Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Aksu havzasinda Snyder birim hidrograf yontemi kullanilarak elde
edilen 1, 6, 12 ve 24 saatlik birim hidrograflar Sekil 3.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. 13. Aksu havzasinda Snyder birim hidrografi yontemi kullanilarak elde edilen a)
1 saatlik; b) 6 saatlik; c) 12 saatlik; ¢) 24 saatlik birim hidrograflar

3.9. Birim Hidrograflarla Akis Tahminleri

Tez caligma alaninin ¢esitli tekerriir pik debilerinin hesabinda, istatiksel yonteme
ek olarak, yagis-akis bagintisindan yararlanilarak 24 saatlik SCS ve Snyder sentetik birim
hidrograflar1 yardimi ile, ¢alisma alani i¢in en giivenilir ve ekonomik tahminler elde
edilmeye calisilmistir. Burada gerekli olan hesaplamalar ¢alisma alaninda Aksu Nehrinin
baz akimu ve etkili (net) yagis hesaplamalaridir. Aksu Nehri’nin baz akimi 86 m®/s olarak
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DSIi22. Bolge Miidiirliigii tarafindan hesaplanmustir. Baz akim miktar, tez calisma yerine
alan orani ile taginarak tez ¢alisma alanindaki baz akislar1 bulunmustur.

Bu c¢alismada net yagis miktar1 (Pe) denklem (3.7)’de SCS kayip metodu ile
hesaplanmustir.

_(P-0,25%)2

Fe = (P+0,85%)

(3.7)

Denklem (3.7)’de P yagis yiikskeligini ve S* maksimum sizma yiiksekligini (cm)
ifade etmektedir. Maksimum sizma yiiksekligi ise denklem (3.8) ile hesaplanmaktadir.

* = 1000
§* = 2,54 (22 - 10) (3.8)

Bu calismada, havza arazi durumuna gore egri numarasi (CN) 80 alinmstir.

Net yagis miktar1 sentetik yontemlerle bulunan birim hidrograf degerleri ile
carpilarak ve bulunan baz akim degeri ilave edilerek tagkin hesaplari yapilmis ve tagkin
pik debileri Cizelge 3.8’de gosterilmistir. 100, 200, ve 500 yillik yagislardan elde edilen
dolaysiz akim hidrograflar Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. 8. Aksu havzasinin dolaysiz ve tasarim debileri

Dolaysiz pik akis (m?/s) Tasarim plk akis
T P Pe (m3/s)

(Y1) (mm) (mm) SCS Snyder SCS Snyder
2 52,0 15,0 177,7 139,7 263,7 225,7
5 67,0 25,0 296,1 232,8 382,1 318,8
10 76,5 32,0 378,2 297,4 464,2 383,4

25 88,0 40,9 483,2 380,0 569,2 466,0
50 98,0 48,9 578,4 454.8 664,4 540,8

100 106,0 55,5 656,7 516,4 742,7 602,4

200 115,0 63,1 746,7 587,1 832,7 673,1

500 128,0 74,4 879,5 691,5 965,5 7775

1000 137,0 82,3 973,2 765,2 1059,2 851,2
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Sekil 3. 14. Calisma alaninda sentetik yontemlere ait dolaysiz akim hidrograflar
3.10. Taskin Debisi Hesaplamalarinin Kontrolii

DSI Trabzon Bolge Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen "Giresun Merkez Aksu Cay1
Vadisi Taskin Koruma, Rehabilitasyon ve Cevre Diizenlemesi" projesinde Dogu
Karadeniz’de bulunan yeterli stireye ve giivenilirlige sahip olan akim gbzlem istasyonlari
(AGI) kullanilarak, bdlgesel tagkin analizi yapilmistir. Ad1 gegen projede 2 yillik tagkin
zarf egrisi Sekil 3.15°te gosterilmektedir. Ayrica Aksu havzasinin bolgesel analizinden
hesaplanan tagkin tekerriir debileri Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

100000

10000

1000

Debi (m? Js)
\

10 ]

1 10 100 1000 10000 100000
Alan (km 2 )

Sekil 3. 15. Aksu havzasinda 2 yillik tagkin zarf egrisi
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Cizelge 3. 9. Aksu havzasinda bolgesel taskin frekans analizi sonucu belirlenen taskin
tekerriir debileri

T (Y1l) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Debi
155 264 351 475 577 688 - 920 1022
(m3/s)

Bolgesel taskin analizi sonuglari ile Cizelge 3.10°da gosterilen farkli yontemlere
ait taskin tekerriir degerleri karsilastirildiginda Cizelge 3.10°da gosterilen tagkin tekerriir
debilerinin makul oldugu goériilmektedir.

Cizelge 3. 10. Farkl1 yontemlere ait taskin tekerriir degerleri (m®/s)

Yontem
Tekerriir Ferekans
b N - SCS Snyder Bolgesel Taskin Analizi
2 139,1 263,7 225,7 155
5 220,3 382,1 318,8 264
10 285,8 464,2 383,4 351
25 378,2 569,2 466,0 475
50 467,1 664,4 540,8 577
100 561,4 742,7 602,4 688
200 667,6 832,7 673,1 ---
500 828,7 965,5 777,5 920
1000 962,0 1059,2 851,2 1022

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda SCS boyutsuz birim hidrograf yonteminin
Aksu havzasinda diger yontemlere gore daha biiyiik debi degerleri verdigi gorilmiistiir.
Noktasal istatistiksel taskin frekans analizi ise diger yontemlere gore daha kiigiik debi
degerleri saglamaktadir. 500 ve 1000 yillik debilerde ise en kiigiik debileri Snyder
yonteminin irettigi goriilmektedir. Gergeklestirilen biitiin c¢aligmalarin neticesinde
Snyder birim hidrograf yonteminin daha makul oldugu goériilmektedir.

3.11. Taskin Tasarim Debisi Se¢cimi

Taskinlar farkls siirelerde meydana gelebilen olayladir. Bu nedenle tagkin tasarim
debisi se¢iminde belirli bir siirenin goz oniline alinmasi gerekmektedir. Tagkin tasarim
debisi i¢in siire secilirken taskina maruz kalma olasilig1 olan yerlerin islevi, 6nemi ve
konumuna dikkat edilmelidir. Sen (2009) tarafindan, sehir i¢indeki taskinlarda sehrin
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altyapisinin durumu da gz oniine alinarak 5 ya da en fazla 25 yil, tarimsal alanlar igin 50
ya da 100 yil, yol insaat1 i¢in 25 ya da 50 yil, dolusavak hesaplamalarinda 100 ya da 250
yil fakat asir1 tagskin olmast durumunda 500 yila varan siirelerin diisiiniilebilecegi
belirtilmistir. Sénmez vd. (2012) tarafindan, Istanbul’da segilen 8 adet derenin taskin
debilerinin hesaplanmasi ve dere 1slah1 i¢in Snyder metoduyla elde edilen 100 yillik debi
Onerilmistir.

Secilen Snyder yontemine ait 100 yillik yagislardan iiretilen tagkin bu ¢alismada
tasarim tagkin debisi olarak tercih edilmistir. Ayrica 200 ve 500 yillik tagkin debileri de
hidrolik ¢alismada g6z oniine alinmistir. Genel olarak 100 yillik taskin yataginda higbir
bina yapilmamasi, 100 ve 200 yillik tagskin yataginda ise daha az 6nem tasiyan ve yol,
park gibi yapilar yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 3. 11. Secilen tasarim pik debileri (m?/s)

T (Y1) Q (m?/s)
100 602,4
200 673,1
500 (Snyder) 777,5
500 (Frekans Analizi) 828,7
500 (SCS) 965,5

3.12. Hidrodinamik Modelleme

ArcGIS gesitli cografi verileri gorsellestirerek bu bilgilerin analiz edilmesini
saglayan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre bir yazilimdir. HEC-GeoRAS,
ArcGIS yazilimi igerisinde bir uzanti olup mekansal verilerin islenmesi i¢in tiretilmistir
(Yang 2004). Bu uzanti ile var olan sayisal arazi modeli lizerinden akarsu yataklarinin
geometrik verileri ¢ikarilip islenebilmekte, hidrolik bir yazilim olan HEC-RAS’ a ait veri
taban1 okunabilmekte ayrica su yiizeyleri ve tagkin haritalamasi yapilabilmektedir.

HEC-RAS ise bir boyutlu, siirekli akimlara ait su yiizeylerinin hesaplandigi ve
stireksiz akimlara ait modellemelerin yapildigi, veri saklama ve yonetim kapasitesi olan
diinyada yaygin olarak kullanilan hidrolik yazilimdir (USACE 2002; FEMA 2007;
Ozdemir 2007). ArcGIS’ in kullanimi ile birlikte hidrolik modellemelerde verilerin
hazirlanmasi ve modellerin yorumlanmasi kolaylagsmistir. Boylece, ArcGIS ve HEC-RAS
gibi c¢esitli hidrolik yazilimlarla olusturulan tagkin modellemeleriyle, olas1 bir tagkin
sonucundaki su yiizeylerinin dagilis alanlari, hacmi ve derinlik hesaplamalar
yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada, ArcGIS ve hidrolik yazilimlarin entegrasyonu ile iiretilen taskin
risk haritas1 Aksu Nehri’nde uygulanmistir. Hidrolik modellemede kullanilan alan
yaklagik 2 km uzunlugunda, Aksu Nehri havzasinda bulunan Aksu, Caykara ve
Kii¢iikkdy Mahallelerinin oldugu kismi kapsamaktadir (Sekil 3.16). Proje alanin
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topografik haritasi, ArcGIS kullanilarak TIN (Triangular Irregular Network) dosyasina
donustirilmiistir. HEC-RAS modelinde kullanmak tiizere secilen 56 adet enkesitin
topografyasi, TIN haritasindan HEC-GeoRAS uzantisim1 kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 3.17°de tez calisma alaninin TIN haritas1 ve secilen enkesitlerin konumu
gosterilmigtir. HEC-RAS modelinde iretilen nehir segmenti ve enkesitler
numaralandirilarak Sekil 3.18’de gosterilmistir. Kesit numaralandirma islemi nehir
segmentinin son noktasindan her bir kesit i¢in referans alinip membaya dogru artirilarak
yapilir. Her kesit numarasi o kesitin nehir segmentinin son noktasina olan mesafesini
gosterir.

Sekil 3. 16. Hidrolik modelleme alan1

Bu calismada Aksu Nehri’nin ilgili segmentinde 100, 200 ve 500 yillik taskin
tekerriir debilerine géore HEC-RAS kullanilarak tagkin risk haritast olusturulmustur.
Hidroloji kisminda bahsedildigi gibi 100 ve 200 yillik taskin tekerriir debileri i¢in Snyder
birim hidrograf yonteminden tahmin edilen degerler kullanilmistir. Ancak 500 yillik
tagkin tekerriir debisi senaryosunda Snyder birim hidrograf yontemine ilave olarak
Frekans analizi ve SCS birim hidrograf metotlarindan tahmin edilen degerler de taskin
risk haritasinin iiretilmesinde kullanilmistir. Geometrik verilerin sayisallastirilmasinda ve
HEC-RAS modeli olusturulmasinda asagida belirtilen kisimlar dikkate alinmistir:

e Yatak enkesit cizgileri nehir akis yoniine dogru sol kiyidan sag kiyiya dogru
sayisallastirilmistir.

o Enkesit cizgileri nehri ve akis yollarini sadece bir kez kesmistir ve ardigik iki
enkesit ¢izgileri birbiriyle kesistirilmemistir.

e Bucalismada Chow’ da (1988) 6nerilen “Manning n” katsay1 degerleri goz 6niine
almarak DSI 22. Boélge Miidiirliigiinden de alinan bilgiler 1s183inda Manning
katsayisi(n) 0,04 olarak kabul edilmistir.

e Nehir i¢i yapilar olarak Etbasoglu Kopriisii ve nehir lizerinde sag kiyida bulunan
tagkin koruma duvar1 modele tanitilmastir.

e Nehir yatag: igerisinde yer alan ve suyun akisini engelleyebilecek moloz vb.
cisimler mevcuttur. Bunlarin akima etkisi ¢aligmada kabul edilen “Manning n”
katsayisi ile g6z Oniine alinmustir.
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e Aksu Nehri’nin asag1 kesimine ait modelleme yapilmasi nedeniyle bu alanda
yatak egim degerleri ¢ok diisiiktiir (0,004-0,005). DSI tarafindan yapilan hidrolik
etiitler ve bu ¢alismada iiretilen TIN dosyalar1 g6z 6niine alindiginda taban egiminin
degerine 0,0045 olarak karar verilmistir.

e Farkli tekerriir periyotlarina ait taskin tasarim debilerine gore HEC-RAS modeli
zamanla degismeyen akim kabuliine gore calistirilmistir. Bu kabul yapildiginda s6z
konusu nehir segmentinde bahsedilen tiim kesitlerde seg¢ilen tasarim debisinin ayni
anda ortaya ¢ikmasi demektir ki; bu da tasarim i¢in en tehlikeli duruma karsilik
geldigi icin elde edilecek sonuglar emniyetli tarafta kalacaktir. Bu durum se¢ilen nehir
segmentinde herhangi bir tagkin 6teleme hesabinin yapilmasi ihtiyacini da ortadan
kaldirmaktadir.

N

A

Aksu kesitler3D
River_Aksu3D
Erazi TIN

Edge type

Hard Edge

Legend

Elevation
152.203 - 181
I 123.406 - 152.203

I o+ 609 - 123.406
B 65811 - 94.609
B 37.014-65.811

8.217 - 37.014
-20.58 - 8.217

o 200 400 600 80¢
| = e
Meters

Sekil 3. 17. Calisma alaninda iiretilen TIN haritas1 ve secilen enkesitlerin konumlari
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4. BULGULAR
4.1. Hidrolik Modelleme Sonuclari

Cizelge 3.11°de belirtildigi iizere tez calisma alani i¢in taskin modellemeleri 5
farkli senaryoya gore yapilmistir. Bu senaryolara gore olusturulan nehir talveg cizgisi ve
tagkin su seviyesi boyuna profil goriintlisii Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Calisma alaninin
nehir segmentinde olusacak en diisiik su seviyesi talveg kotundan 1,77 m olup en yiiksek
su seviyesi Qsoo pik debiye gore 2123 No.lu kesitte Etbasoglu kopriisiine yakin bir
lokasyonda 4,56 m olarak hesaplanmistir. EK-1’de tiim kesitler i¢in farkli pik debilerine
gore akim parametreleri detayli bir sekilde verilmistir. Sekil 4.2’de Quo0, Q200 Ve Qsoo
taskin pik debilerine karsilik gelen sematik tagkin haritalar iist iiste cakisacak sekilde
verilerek birbirlerine gore karsilagtirilmalart amaglanmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii tizere
Ozellikle 1354 — 1629 No.lu kesitlerin arasinda kalan alanin Qsgo ’de dag yamacina kadar
tamamen, Qz00’de biiylik kism1 ve hatta Q100’da belli bir kism1 tagkin altinda kalacaktir.
Benzer durum 642 No.lu kesit ile mansaptaki son kesit arasindaki arazi igin de gegerlidir.
Sekil 4.3’te Q100, Q200 Ve Qsoo tagkin pik debilerine karsilik gelen sematik tagkin haritalari
ayr1 ayrt HEC-RAS Flood Mapper modiilii kullanilarak iiretilmistir. Bu modiiliin
sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilen sematik haritalara gore daha gergekei taskin haritasi
tiretmektedir. Her bir panelde tagkin su baskinin tez ¢aligma alanina yapacag etkiler net
bir sekilde goriilmektedir.

Nehir segmenti boyunca 16 farkli nehir enkesit profilinin detaylart Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Bu enkesitlere ait akimla ilgili tiim parametreler EK-1’de gosterilmektedir.
Membadan mansap tarafina ilerledik¢e akis kesitinin sag sahilden sol sahile dogru
konumladig: yaklasik olarak sdylenebilir. Ayrica secilen bu kesitlerin anahtar egrileri de
Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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4.2. Etbasoglu Kopriisiisniin Taskin Hali Degerlendirilmesi

Tez ¢alisma alaninin memba {ist kisminda bulunan ve Sekil 4.6°da gosterilen
Etbasoglu kopriisii olusturulan hidrolik modelde farkli tagskin durumlarinda iki farkli
senaryoya gore incelenmistir. Ilk senaryoda Karayollarinin yapmis oldugu taskin koruma
duvari hidrolik modellemede goz oniine alinmazken ikinci senaryoda ise bu duvar goz
oniine alinmistir. Hidrolik modellemenin sonucunda taskin koruma duvarinin goz dniine
alinmadigr ilk senaryoya gore sag sahilde koprii ayagindan disartya dogru yaklasik 150
m boyunca tagkin sularinin araziyi bastigi saptanmustir (Sekil 4.7). Taskin koruma
duvarinin goz oniine alindig1 ikinci senaryoda ise Qsoo tagkin debisine kadar olan tagkin
debilerinin kopriiye zarar vermedigi saptanmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4. 6. Etbasoglu kopriisii

Al pijactH

e
I"""'\-._,-"ﬂ

LN

¢ M

Sekil 4. 7. Sag sahilde taskin sularinin araziyi basmasi durumu
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Sekil 4. 8. Tagkin koruma duvari goz oniine alinarak olusturulan hidrolik modelleme
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5. TARTISMA

Ulkemizde ve diinyanin farkli yerlerinde bircok akarsuda HEC-RAS ve diger
hidrolik analiz programlar1 kullanilarak farkli taskin tekerriir debileri i¢in tagkin risk
analizi yapilmis ve taskin yayilma haritalariin olusturulmasina yonelik calismalar
yaptlmistir. Tez calisma alant olan Giresun Aksu havzasi hakkinda ise havzanin
morfometrik analizleri, tagkin duyarlilik analizi ve maksimum akimlarinin frekans analizi
gibi baz1 ¢caligmalar yapilmistir. Fakat yerlesim yerlerinin yakininda olan, tagkin riskinin
cok yliksek oldugu ve daha 6nce yasanan sel ve taskinlarda ciddi can ve mal kayiplarina
neden olan Giresun Aksu havzasinin tagkin risk analizinin yapilmasina yonelik bir makale
veya tez bulunmamaktadir.

Avci ve Sunkar (2015) tarafindan Giresun'da sel ve tagkin olusumuna neden olan
Aksu Cay1 ve Batlama Deresi havzalariin morfometrik 6zellikleri analiz edilmis, elde
edilen bulgular ve bu akarsularin havzalarindaki iklim 6zellikleri degerlendirildiginde
tagkin acgisindan ytiksek riskli olduklari belirtilmistir. Ayrica, diizensiz yapilasma ile bitki
ortiistinlin sel olusumunda etkili oldugu ve son 20-30 yilda yapilan yeni yerlesimlerin
dere yataklarina dogru olmasi nedeniyle yataklarin daraltilmasi ile taskin frekansinin
arttiginin tespit edildigi de belirtilmistir. Tez kapsaminda da bolgenin iklimsel, topografik
gibi ¢esitli 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmis ve bolgede daha dnce yasanan taskin
olaylar1 6rnek gosterilerek tagkin riskinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Giresun Aksu Nehri’nin tagkin risk analizi hidrolojik ve hidrolik ¢alisma kisimlar1
olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Hidrolojik c¢alismalarin c¢iktilar:
hidrodinamik c¢alisma modelinde ihtiya¢c duyulan girdi verilerini saglamaktadir.
Hidrolojik ¢aligma kisminda ilk olarak Aksu Nehri ve havzasinin topografyasi, akarsuya
ait alan, yiikseklik ve egim gibi ¢esitli karakteristikler DEM verisi kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra SCS, Kirpich ve California yontemleri kullanilarak
konsantrasyon zamani (Tc) hesaplanmistir. SCS metodu hesaplamasi egri numarasi, akis
uzunlugu ve ortalama egim verilerine dayanmaktadir. Havzanin ortiisii ve bitki durumuna
gore egri numarasi (CN) 80 olarak alinmistir. Aksu Nehri havzasi igerisinde 1962 ile 2004
yill1 arasinda Slglilen maksimum yagis ve anlik maksimum debiler zaman serisi verisi
mevcut oldugundan bu istasyonlar ile hidrolojik frekans analizinin yapilmasinin miimkiin
oldugu goriilmiis ayrica veri uzatma islemlerine ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak Dereli
istasyonunda hesaplanan taskin debileri, drenaj oraniyla carpilarak tez ¢alisma alaninin
baslangi¢ noktasi olan Etbasoglu kopriistine kaydirilmistir.

Tagkin tekerriir debileri; SCS birim hidrograf yontemi, Snyder birim hidrograf
yontemi ve frekans analizi ile hesaplanmistir. Anli (2006) tarafindan, Giresun Aksu
havzasinin maksimum akim frekanslarinin modellenmesi i¢in 39 yil stireli aylik ve yillik
maksimum akim dizileri materyal olarak secilerek Normal, logaritmik normal, ii¢
parametreli logaritmik normal, ekstrem deger tip I, gama, Pearson tip Ill, logaritmik
Pearson tip III, Weibull, iic parametreli Weibull ve logaritmik lojistik dagilimlarini
kullanilmis ve bunlarin uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmistir.
Uygunluk testi sonuglarina gore Giresun Aksu Havzasi muhtemel aylik maksimum akim
tahminlerinde, 1., 6., 7. ve 8. aylar i¢in logaritmik Pearson tip III; 3. ve 5. aylar igin ii¢
parametreli logaritmik normal; 4. ve 9. aylar icin Pearson tip III; 10. ve 12. aylar i¢in {i¢
parametreli Weibull ve 2. ve 11. aylar i¢in de logaritmik lojistik dagilimlarinin
kullanilabilecegi goriistine varildigi ve yillik maksimum dizilerde ise ii¢ parametreli
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Weibull dagilimimin uygun dagilim olarak belirlendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada da
benzer olarak tagkin frekans analizi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan olasilik dagilimlar
olan Lognormal (Log-N), 3 Parametreli LN (3P-LN), Genel Ekstrem Deger (GED),
Gumbel ve log-Pearson tip 3 (LP-3) kullanilmistir. Pratikte taskin frekans analizi (TFA)
icin Amerika’da LP-3 dagilimi standart dagilim olarak kullanilmaktadir [Interagency
Advisory Committee on Water Data, 1982]. Tiirkiye’de de genellikle bu olasilik
dagiliminin kullanilmasi nedeni ile bu ¢alismada tagkin frekans analizi i¢in LP-3 dagilim1
en uygun dagilim olarak belirlemistir. Dereli gézlem akim istasyonunda frekans analizi
yardimi ile hesaplanan taskin debileri, tez calisma alanina yagis alanlar orami ile
tasinmustir. Giresun gozlem yagis istasyonu ve tez ¢alisma alami arasinda yaklasik 3
km’lik kiigiik bir mesafe olmasi nedeni ile gozlem istasyonundaki yagislari tez ¢alisma
alanini temsil eden yagislar varsayarak emniyetli tarafta kalinmistir. Ancak Aksu Havzasi
917 km? alana sahip oldukga biiyiik bir havza oldugu i¢in bu yagis tiim havza i¢in iiniform
olarak kabul edilmemis olup havzanin i¢ bolgelerinde daha diisiikk yagislar tespit
edildiginden Giresun gozlem yagis istasyonunda hesaplanan LP-3 dagiliminin
sonuglarina gore belirlenen yagis miktarinin %80’ Aksu Havzasinda tiniform yagis
olarak alinmistir.

SCS birim hidrograf yontemi, Snyder birim hidrograf yontemi ve frekans analizi
ile hesaplanan tagkin tekerriir debileri karsilastirildiginda; Aksu Nehri havzasinda, SCS
boyutsuz birim hidrograf yonteminin diger yontemlere gore daha biiyiik debi degerleri
verdigi, taskin frekans analizinin ise diger yontemlere gore daha kiigiik debi degerleri
verdigi goriilmiistiir. 500 ve 1000 yillik debilerde ise en kiigiik degerleri Snyder
yonteminin Urettigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen tiim ¢aligmalarin neticesinde Snyder
birim hidrograf yonteminin daha makul olduguna karar verilmistir. Sonug olarak 100 ve
200 yillik tagkin tekerriir debileri i¢in Snyder birim hidrograf yonteminden elde edilen
degerler kullanilirken 500 yillik taskin tekerriir debisi i¢in Snyder birim hidrograf
yontemine ilave olarak Frekans analizi ve SCS birim hidrograf metotlarindan elde edilen
degerler de taskin risk haritasinin iiretilmesinde kullanilmstir.

Taskin risk analizi yapilirken mevcut tagkin koruma yapilarinin performanslarinin
farkli tagkin tekerriir debilerine gére kontrol edilmesi biiyiik 6nem arz etmektir. Buna
gore gerekli goriilmesi halinde mevcut tagkin koruma yapilariin giincellenmesi ya da
yenilerinin yapilmast Onerilebilir. Abdessamed ve Aderrazzak (2019) tarafindan,
Cezayir’de tamamen kentlesmis alanlardan gegen, daha 6nce ¢ok sayida tagkin olayinin
gerceklestigi ve biiylik can ve mal kayiplarina neden olan Ain Sefra havzasinin tagkin risk
haritas1 10, 100 ve 1000 y1llik taskin tekerriir debileri senaryolarina gére HEC-RAS ve
HEC-HMS programlar1 kullanilarak olusturulmus ve mevcut tagkin koruma yapilarinin
performanslar1 incelenmistir. Calisma sonucunda mevcut istinat duvarlarinin tagskin
bolgesi alanini azalttigini, dolayisiyla ¢calisma alaninda taskin zararlarinin belirgin bir
bicimde azaldigini ancak tiim bunlarin farkli tagkin tekerriir debileri igin hala yetersiz
oldugu belirtilmistir. Bu calismada tez ¢alisma alaninin memba iist kisminda bulunan ve
Sekil 4.6’da gosterilen Etbasoglu kopriisii olusturulan hidrolik modelde farkli tagkin
durumlarinda iki farkli senaryoya gore incelenmistir. Mevcut tagkin koruma duvarinin
g0z Oniine alinmadig1 birinci senaryoya gore sag sahilde koprii ayagindan disariya dogru
yaklagik 150 m boyunca taskin sularmmin araziyi bastigi saptanirken, taskin koruma
duvarinin géz oniine alindig ikinci senaryoda ise Q500 taskin debisine kadar olan tagkin
debilerinin kopriiye zarar vermedigi belirlenmistir. Boylece farkli taskin tekerriir
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debilerine gore Etsbasoglu kopriisiiniin durumu ve mevcut tagskin koruma duvarinin
performansi incelenmistir.
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6. SONUCLAR

Giresun Ili sinirlar1 igerisinde yer alan; 917 km? alana ve 75 km uzunluga sahip
Aksu Nehri, yerlesim yerlerinin yakininda ve taskin riskinin oldukea yiliksek olmasi gibi
nedenlerle onemli bir yere sahiptir. Giresun Aksu Nehri’nde ¢esitli yillarda meydana
gelen tagkinlar sonucunda yerlesim yerleri risk altina girmis, ciddi can ve mal kayiplar
meydana gelmistir. Bolgenin iklim kosullar1 ve jeomorfolojik &zelliklerinin yani sira
bolgede sel ve taskin riski dikkate alinmadan yapilan kentlesme tagkin riskini ve taskin
kaynakli zararlarin biiyilikliigiinti artirmaktadir. Tez kapsaminda; Giresun Aksu Nehri
havzasinda bulunan, Etbasoglu kopriisiiniin de igerisinde yer aldigi Aksu, Caykara ve
Kiiclikkoy Mahallelerinde HEC-RAS kullanilarak 100, 200 ve 500 yillik tagkin tekerriir
debilerine gore taskin risk analizi yapilmistir.

Taskin frekans analizi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan olasilik dagilimlar1 olan
Lognormal (Log-N), 3 Parametreli LN (3P-LN), Genel Ekstrem Deger (GED), Gumbel
ve log-Pearson tip 3 (LP-3) kullanilmig olup frekans analizi i¢in en uygun olasilik
dagiliminin LP-3 oldugu belirlenmistir.

SCS birim hidrograf yontemi, Snyder birim hidrograf yontemi ve frekans analizi
ile hesaplanan tagkin tekerriir debileri karsilastirildiginda; Aksu Nehri havzasinda, SCS
boyutsuz birim hidrograf yonteminin diger yontemlere gore daha biiyiik debi degerleri
verdigi, taskin frekans analizinin ise diger yontemlere gore daha kiiglik debi degerleri
verdigi goriilmistiir. 500 ve 1000 yillik debilerde ise en kiiciik degerleri Snyder
yonteminin Urettigi goriilmiistiir. Sonug olarak 100 ve 200 yillik taskin tekerriir debileri
icin Snyder birim hidrograf yonteminden elde edilen degerler kullanilirken 500 yillik
taskin tekerriir debisi i¢in Snyder birim hidrograf yontemine ilave olarak Frekans analizi
ve SCS birim hidrograf metotlarindan elde edilen degerler de taskin risk haritasinin
tiretilmesinde kullanilmistir.

Hidrolik modelleme sonucunda tez ¢alisma alaninin nehir segmentinde olusacak
en diisiik su seviyesi talveg kotundan 1,77 m olup en yiiksek su seviyesi Q500’e gore
2123 No.lu kesitte Etbasoglu kopriisine yakin bir lokasyonda 4,56 m olarak
hesaplanmugtir. EK-1’de tiim kesitler igin farkli pik debilerine gore akim parametreleri
detayli bir sekilde sunulmustur. Ayrica Sekil 4.2°de goriildiigi iizere 6zellikle 1354 —
1629 No.lu kesitlerin arasinda kalan alanin Q500 *de dag yamacina kadar tamamen, Q200
‘de biiylik kisminin ve hatta Q100’de belli bir kisminin taskin altinda kalacagi
belirlenmistir. 642 No.lu kesit ile mansaptaki son kesit arasindaki arazi i¢in de benzer bir
durum gecerlidir.

Tez ¢aligma alaninin memba iist kisminda bulunan Etbasoglu kopriisii olusturulan
hidrolik modelde farkli taskin durumlarinda iki farkli senaryoya goére incelenmistir.
Mevcut tagkin koruma duvarinin goz 6niine alinmadig1 birinci senaryoya gore sag sahilde
koprii ayagindan disariya dogru yaklasik 150 m boyunca taskin sulariin araziyi bastigi
saptanirken, tagkin koruma duvarmin géz 6niine alindig: ikinci senaryoda ise Qsoo tagkin
debisine kadar olan taskin debilerinin kopriiye zarar vermedigi belirlenmistir.
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Tiim bu bilgilerin 1s181nda, tez ¢aligsma alanina ait olan nehir segmenti boyunca
detayli bir dere 1slahi projesi yapilabilir. Nehir yatagma taskinlarin getirdigi kati
maddelerin temizlemesi yatak kapasitesinin artirilmast agisindan biiyiikk onem arz
etmektedir. Bolgede olasi bir tagkinin olusturabilecegi zararlar1 azaltmak i¢in erken uyari
sistemleri kurulabilir, tagkin sigortalamasi yapilabilir ve halk taskin konusunda
bilgilendirilebilir. Ayrica bolge yerlesim planlamasi da g6z Oniine alinarak gerekli
goriilmesi durumunda yeni tagkin koruma yapilar insa edilebilir.
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8. EKLER
EK-1. Tiim enkesitler i¢in farkli pik debilerine gore akim parametreleri

Kesit Yatak Su Su Islak Ust SusSeviye | Suseviye

No Profl Debi Yiiksekligi | Seviyesi | Yiiksekligi H Alan | Genislik Koordinat| Koordinat

Sol Sag
(m¥s) (m) (m) (m  |[(ms)| (M) | (m) (m) (m)

2202,708 100 yr 602 15,9 19,63 373 |305|21881| 13208 | 117,92 250
2202,708 200 yr 673 15,9 19,76 386 |3,16|235096| 13221 | 117,79 250
2202,708 | 500 yr (Snyder) | 777 15,9 19,92 402 |333|25742| 132,37 | 117,63 250
2202,708| 500 yr (Freq) | 825 15,9 20 41 34 |267,89| 13245 | 11755 250
2202,708| 500 yr (SCS) | 965 15,9 20,18 428 |364|29143| 132,66 | 117,34 250
2165,811 100 yr 602 16,31 19,41 31 24127838 19984 | 7516 275
2165,811 200 yr 673 16,31 19,54 323 | 24630381 20018 | 7482 275
2165811 500 yr (Snyder) | 777 16,31 19,71 34 | 25433933 20067 | 74,33 275
2165811| 500yr (Freq) | 825 16,31 19,79 348 | 257 |35495| 200,86 | 7414 275
2165,811| 500yr(SCS) | 965 16,31 20,01 37 2,67 399,05 | 201,39 | 7361 275
2123,996 100 yr 602 15,41 19,37 396 |202[36055| 197,97 | 152,03 350
2123,99 200 yr 673 15,41 19,49 408 |211[38559| 200,95 | 149,05 350
2123996 | 500 yr (Snyder) | 777 15,41 19,67 426 |222]42134| 20513 | 144,87 350
2123,996 | 500 yr (Freq.) | 825 15,41 19,75 434 | 22743732 206,97 | 143,03 350
2123996| 500yr(SCS) | 965 1541 19,97 456 24 | 4835 | 21553 | 13447 350
2083,036 100 yr 602 16,73 19,16 243 | 23226943 19237 | 207,63 400
2083,036 200 yr 673 16,73 19,29 256 | 2,35(29414| 19404 | 20596 400
2083,036 | 500 yr (Snyder) | 777 16,73 19,47 274 |238|3291 | 19639 | 20361 400
2083,036| 500 yr (Freq) | 825 16,73 19,55 2,82 24 |34452| 19742 | 202,58 400
2083,036| 500yr(SCS) | 965 16,73 19,77 304 | 247388389 20024 | 199,76 400
2036,362 100 yr 602 15,85 18,4 255 |362 17702 13967 | 26033 400
2036,362 200 yr 673 15,85 18,51 266 |3,75|19193| 140,62 | 259,38 400
2036,362 | 500 yr (Snyder) | 777 15,85 18,65 28 3,94 | 212,42 14185 | 25815 400
2036,362| 500 yr (Freq) | 825 15,85 18,72 287 | 401(22209]| 14243 | 25757 400
2036,362| 500 yr (SCS) | 965 15,85 18,89 304 | 4,23[24708| 1439 256,1 400
2000,037 100 yr 602 15 18,26 326 | 2632357 | 14812 | 291,88 440
2000,037 200 yr 673 15 18,33 333 | 28324632 15054 | 289,46 440
2000,037 | 500 yr (Snyder) | 777 15 18,4 34 | 3,16|25655| 152,83 | 287,17 440
2000,037| 500 yr (Freq) | 825 15 18,42 342 |331(25091| 15358 | 286,42 440
2000,037| 500yr(SCS) | 965 15 18,51 351 37 | 274,08 156,69 | 28331 440
1971,438 100 yr 602 15 17,91 291 33 |207,09| 20427 | 39573 600
1971,438 200 yr 673 15 18 3 34 | 226,64 | 23306 | 366,94 600
1971,438| 500 yr (Snyder) | 777 15 18,15 315 | 34826158 24564 | 354,36 600
1971,438| 500yr (Freq) | 825 15 18,2 32 353 27515| 249 351 600
1971,438| 500yr (SCS) | 965 15 18,34 334 |371]309,82| 2554 3446 600
1940,172 100 yr 602 15 16,8 18 322|18682| 17829 | 369,3 5476
1940,172 200 yr 673 15 16,9 19 3,3 |204,03| 18346 | 368,83 552,3
1940,172 | 500 yr (Snyder) | 777 15 17,03 2,03 34 | 2289 | 207,07 | 368,14 575,21
1940,172| 500yr (Freq) | 825 15 17,08 208 | 34723898 207,87 | 367,83 575,7
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1940,172| 500yr (SCS) | 965 15 17,34 234 |334[29351] 22058 | 301,08 578,28
1904,131 100 yr 602 13,91 16,69 2,78 2 |30154| 17614 | 3781 554,23
1904,131 200 yr 673 13,91 16,84 293 | 20432087 180,35 | 376,98 557,33
1904,131 | 500 yr (Snyder) | 777 13,91 17,05 314 |211(37031] 227,86 | 32545 580
1904,131| 500 yr (Freq) | 825 13,91 17,15 324 | 214(391,97| 24684 | 31431 580
1904,131| 500yr (SCS) | 965 13,91 174 349 | 22 46054 | 296,34 | 28366 580
1841,926 100 yr 602 13,29 16,58 329 | 1,74 (34626 | 162,24 | 350,59 512,83
1841,926 200 yr 673 13,29 16,73 344 | 1813722 | 167,31 | 346,74 514,06
1841,926 | 500 yr (Snyder) | 777 13,29 16,94 365 | 1914078 | 17413 | 34154 515,67
1841,926| 500 yr (Freq) | 825 13,29 17,04 375 | 195 |42513| 211,94 | 334,06 546
1841,926| 500yr (SCS) | 965 13,29 17,29 4 205 4841 | 25518 | 290,82 546
1815,036 100 yr 602 13 16,53 353 | 18235539 17572 | 388,03 563,74
1815,036 200 yr 673 13 16,68 368 | 19 |38321| 180,75 | 3855 566,26
1815,036 | 500 yr (Snyder) | 777 13 16,89 389 201 4213 | 189,35 | 380,22 569,56
1815,036 | 500 yr (Freq) | 825 13 16,98 398 |206|43882| 19321 | 377,82 571,04
1815036 | 500yr (SCS) | 965 13 17,21 421 272649994 | 286,93 | 309,07 596
1785,364 100 yr 602 13,37 16,07 27 |315| 193 | 13211 | 41164 564,18
1785,364 200 yr 673 13,37 16,19 2,82 |328210,13| 141,76 | 40822 566,23
1785364 | 500 yr (Snyder) | 777 13,37 16,36 299 |345(23486| 15383 | 403,63 568,12
1785364 | 500 yr (Freq) | 825 13,37 16,45 308 349 |24862| 160,26 | 401,23 569,22
1785364 | 500yr (SCS) | 965 13,37 16,68 331 |362|28849| 1769 | 394,76 571,66
1736,798 100 yr 602 13 15,76 276 307 [199,25| 12307 | 41533 582,23
1736,798 200 yr 673 13 15,86 2,86 |325|212,13| 12945 | 41221 582,88
1736,798 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,98 298 | 35 |228,76| 136,81 | 4084 583,67
1736,798 | 500 yr (Freq) | 825 13 16,08 308 |354|24252| 150,88 | 399,1 584,87
1736,798 | 500yr (SCS) | 965 13 16,18 318 |392|25842| 160,08 | 396,71 586,39
1698,788 100 yr 602 13 15,76 276 |221(28688| 1778 | 406,03 590
1698,788 200 yr 673 13 15,88 2,88 |232307,76| 1849 405,1 590
1698,788 | 500 yr (Snyder) | 777 13 16,03 303 |24833574| 186,79 | 40321 590
1698,788 | 500 yr (Freq) | 825 13 16,13 313 | 249 35573| 189,78 | 400,22 590
1698,788 | 500yr (SCS) | 965 13 16,26 326 |274| 3806 | 1936 3964 590
1660,369 100 yr 602 13 15,71 271 | 196 3236 | 180,56 | 409,44 590
1660,369 200 yr 673 13 15,82 2,82 | 20834366 | 181,48 | 40852 590
1660,369 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,9 296 |224| 370 | 182,78 | 407,22 590
1660,369 | 500 yr (Freq) | 825 13 16,07 307 |229(390,29| 202,92 | 387,08 590
1660,369 | 500 yr (SCS) | 965 13 16,18 318 | 255|414,26| 2087 3813 590
1629,438 100 yr 602 13 15,64 2,64 | 109833288 22376 | 35224 576
1629,438 200 yr 673 13 15,76 276 | 20835813 | 229,16 | 34684 576
1629,438 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,9 29 | 22239216 23434 | 34166 576
1629438 | 500 yr (Freq) | 825 13 16,02 302 22241927 237,81 | 33819 576
1629,438| 500yr (SCS) | 965 13 16,13 313 | 24444661 239,97 | 336,03 576
1599,854 100 yr 602 13 15,56 256 | 21232851 | 23351 | 357,49 591
1599,854 200 yr 673 13 15,67 267 |22135512| 23525 | 355,75 591
1599,854 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,82 2,82 |233(39048| 23753 | 35346 591
1599,854 | 500 yr (Freq) | 825 13 15,95 295 |231(42034| 2394 3516 591
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1599,854| 500 yr (SCS) | 965 13 16,05 305 |255451,06] 3736 | 167,65 591
1558,165 100 yr 602 13 15,49 249 | 1096 36594 | 286,61 | 309,39 596
1558,165 200 yr 673 13 15,6 26 | 203]40047| 308,76 | 38,72 596
1558,165 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,76 276 | 212 45451 38524 | 3642 596
1558,165| 500 yr (Freq) | 825 13 15,9 29 | 206|519,15| 553,92 | 3433 596
1558,165| 500 yr (SCS) | 965 13 15,97 297 | 239 560,96 | 562,78 | 33,22 596
1518,228 100 yr 602 13 15,36 236 | 213 3441 | 27433 | 31244 586,77
1518,228 200 yr 673 13 15,47 247 | 22237712 32611 | 57,55 589,99
1518,228 | 500 yr (Snyder) | 777 13 15,63 263 | 2,3 |43853| 457,29 | 5355 596
1518,228 | 500 yr (Freq) | 825 13 15,77 277 |232(510,19| 54587 | 50,13 596
1518,228 | 500yr (SCS) | 965 13 15,87 2,87 | 24756566 554,13 | 41,11 596
1479548 100 yr 602 12,82 15,19 237 | 25229931 252,91 | 327,67 580,57
1479,548 200 yr 673 12,82 153 248 | 2,61 |32874| 286,09 | 7428 581,29
1479548 | 500 yr (Snyder) | 777 12,82 15,49 267 |261|401,62| 47071 | 67,18 582,52
1479548 500yr (Freq) | 825 12,82 15,53 271 | 31 42038 51699 | 65,77 582,76
1479548 500yr (SCS) | 965 12,82 15,75 293 | 27553378 526,75 574 584,15
1453,195 100 yr 602 11,84 15,23 339 | 164|447,76| 22945 | 4198 587,49
1453,195 200 yr 673 11,84 15,34 35 | 1,73|48388| 42447 | 41,74 587,82
1453,195 | 500 yr (Snyder) | 777 11,84 15,45 361 |231|53984| 53527 415 588,17
1453195 500 yr (Freq) | 825 11,84 15,53 369 |227|584,23| 53758 | 41,33 588,42
1453195 500yr (SCS) | 965 11,84 15,73 389 |222| 6918 | 54811 40,9 589,02
1423,778 100 yr 602 11,34 15,04 37 | 24629937 201,92 | 4512 560,55
1423778 200 yr 673 11,34 15,14 38 | 256|31919| 207,73 | 4473 560,95
1423,778 | 500 yr (Snyder) | 777 11,34 15,29 395 |266 35332 27923 | 4411 561,57
1423778| 500yr (Freq) | 825 11,34 15,36 402 | 26937534 348,16 | 4382 561,86
1423778 500yr (SCS) | 965 11,34 15,57 423 | 206846423 432,16 | 4297 562,72
1401 100 yr 602 11,39 14,94 355 |245(292,84| 20129 | 36,51 555,93
1401 200 yr 673 11,39 15,03 364 |257(31082| 20326 | 36,18 556,34
1401 | 500 yr (Snyder) | 777 11,39 1517 378 | 269 340,67 | 20658 | 3564 557
1401 | 500yr (Freq) | 825 11,39 15,23 384 | 2,75|35401| 24248 | 3541 557,28
1401 500 yr (SCS) | 965 11,39 15,43 404 2,83 42008 451,33 347 558,16
1354,724 100 yr 602 11,64 14,41 277 |358(22057| 20389 | 360,76 565,67
1354,724 200 yr 673 11,64 1452 2,88 | 36324348 20576 | 360,09 565,85
1354,724 | 500 yr (Snyder) | 777 11,64 146 296 |389(260,71| 206,39 | 359,59 565,98
1354,724| 500 yr (Freq) | 825 11,64 14,65 301 |398(270,15| 206,74 | 359,32 566,06
1354,724| 500yr (SCS) | 965 11,64 14,78 314 | 42 [297,08] 207,73 | 35854 566,26
1318,275 100 yr 602 11,63 13,95 232 |354(20938] 201,26 | 36333 566,8
1318,275 200 yr 673 11,63 14,04 241 | 363 |227,86| 20407 | 362,98 567,05
1318,275| 500 yr (Snyder) | 777 11,63 14,16 253 | 377 |251,56| 20463 | 36253 567,16
1318,275| 500 yr (Freq) | 825 11,63 142 257 |384(261,06| 20485 | 362,35 567,2
1318,275| 500yr (SCS) | 965 11,63 14,32 2,69 | 407 |28608| 20544 | 361,88 567,32
1280,762 100 yr 602 11,44 136 216 | 3,28 21967 17924 | 361,02 554,47
1280,762 200 yr 673 11,44 13,7 226 |3738|23886| 184,67 | 357,39 554,67
1280,762| 500 yr (Snyder) | 777 11,44 13,84 24 | 35126432 18951 | 354,84 554,92
1280,762| 500 yr (Freq) | 825 11,44 139 246 | 357 |27561| 190,91 | 35444 555,03
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1280,762| 500 yr (SCS) | 965 11,44 14,07 2,63 |3,71[308,72] 197,13 | 35329 555,34
1238816 100 yr 602 11,25 13,25 2 3,17 |22093| 17556 | 382,74 5583
1238816 200 yr 673 11,25 13,32 207 |337(231,97| 177,08 | 38131 558,39
1238816 | 500 yr (Snyder) | 777 11,25 1345 22 | 35225539 180,26 | 37831 558,57
1238816 500yr (Freq) | 825 11,25 135 225 | 36 |26533] 18159 | 377,05 558,65
1238816 500yr (SCS) | 965 11,25 13,65 24 | 38129311 18583 | 37303 558,86
1190,331 100 yr 602 10,66 12,6 194 |364 19158 | 17315 | 394,36 567,52
1190,331 200 yr 673 10,66 12,75 209 |362|217,24| 181,25 | 386,67 567,91
1190,331 | 500 yr (Snyder) | 777 10,66 12,87 221 | 38 |23886| 18301 | 38523 568,24
1190,331| 500yr (Freq) | 825 10,66 12,92 226 |387|24892| 18382 | 38457 568,39
1190,331| 500yr (SCS) | 965 10,66 13,07 241 | 406 (27662 | 186,04 | 382,76 5688
1152,553 100 yr 602 10 12,13 213|295 2139 | 156,33 | 43042 586,75
1152,553 200 yr 673 10 12,24 224 | 30723129 15823 | 42891 587,15
1152,553 | 500 yr (Snyder) | 777 10 12,4 24 | 3723|25639| 160,95 | 426,77 587,73
1152,553 | 500 yr (Freq) | 825 10 12,47 247 |329(267,78| 162,17 | 42581 587,99
1152,553 | 500yr (SCS) | 965 10 12,66 2,66 |346|300,11| 16558 | 42313 588,71
1106,244 100 yr 602 9,43 12,04 261 | 224|27655| 16243 | 44386 606,29
1106,244 200 yr 673 9,43 12,16 273 |235|29522| 163,07 | 44348 606,55
1106,244 | 500 yr (Snyder) | 777 9,43 12,32 289 | 249 (321,86| 163,98 | 442,94 606,92
1106,244| 500 yr (Freq) | 825 9,43 12,39 296 | 25533381 16439 | 4427 607,09
1106,244| 500yr (SCS) | 965 9,43 12,6 317 |272367,16| 16572 | 44183 607,55
1051,612 100 yr 602 941 12,14 273 | 08665094 | 259,15 | 411,11 756,42
1051,612 200 yr 673 941 12,26 2,85 |093 (68338 262,48 411 756,92
1051,612 | 500 yr (Snyder) | 777 9,41 12,44 303 | 102(730,12| 267,21 | 410,84 757,65
1051,612| 500yr (Freq) | 825 9,41 12,52 311 | 1,06 |751,34| 27191 | 410,77 757,98
1051,612| 500yr (SCS) | 965 9,41 12,74 333 | 117 |81421| 297,95 | 41058 758,98
1035,101 100 yr 602 9,67 11,6 193 |32719062| 17056 | 555,33 725,89
1035,101 200 yr 673 9,67 11,69 202 |338|20587| 1711 | 555,07 726,17
1035,101 | 500 yr (Snyder) | 777 9,67 118 213 | 35822531 173,35 | 553,18 726,53
1035,101| 500 yr (Freq) | 825 9,67 11,84 217 | 36823288 17443 | 552,23 726,66
1035,101| 500yr (SCS) | 965 9,67 11,98 231 |393| 2561 | 177,66 | 54942 727,08
1016,668 100 yr 602 9,83 11,6 1,77 | 1,93[26352| 22019 | 467,38 767,2
1016,668 200 yr 673 9,83 11,73 19 |206|291,15| 22421 | 467,33 767,64
1016,668 | 500 yr (Snyder) | 777 9,83 11,88 205 |218(326,16| 229,12 | 467,27 7682
1016,668 | 500 yr (Freq) | 825 9,83 11,94 211 | 2,23 (340,38 | 230,61 | 467,24 768,42
1016,668 | 500yr (SCS) | 965 9,83 12,13 23 | 238|38325| 244,08 | 467,17 769,08
983,1588 100 yr 602 911 11,55 244 | 20932506 | 20959 | 550,86 760,45
983,1588 200 yr 673 9,11 11,66 255 |219(347.68| 2126 | 547,86 760,45
983,1588 | 500 yr (Snyder) | 777 911 118 269 |235|3783 | 2215 | 53895 760,45
9831588 500yr (Freq) | 825 911 11,85 274 | 24239083 22497 | 53548 760,45
983,1588 | 500yr (SCS) | 965 9,11 12,01 29 | 2066 |42683| 26857 | 491,88 760,45
962,8507 100 yr 602 8,86 11,39 253 | 26 |27408] 19463 | 519,98 714,61
962,8507 200 yr 673 8,86 11,49 2,63 | 2,71 (29347 197,06 | 517,82 714,88
962,8507 | 500 yr (Snyder) | 777 8,86 11,62 2,76 | 2,87 |321,02| 22833 | 473,99 715,24
962,8507 | 500 yr (Freq.) | 825 8,86 11,67 281 | 2096 332,03] 23311 | 471,32 715,37
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962,8507| 500 yr (SCS) | 965 8,86 11,82 296 |315] 367,8 | 248 463,01 715,78
935,6023 100 yr 602 86 10,94 234 | 36119661 | 18358 | 546,02 753,13
935,6023 200 yr 673 86 11,04 244 | 37 |21435| 2128 524 753,13
935,6923 | 500 yr (Snyder) | 777 86 11,17 257 | 38 (24389 22626 | 51642 753,13
9356923 | 500 yr (Freq) | 825 86 11,24 264 |381(260,07| 232,18 | 512,52 753,13
935,6923| 500 yr (SCS) | 965 86 11,39 279 | 395 (296,22 | 24385 | 50519 753,13
896,0154 100 yr 602 8,48 10,62 214 | 31 (24546 242,79 | 516,24 759,03
896,0154 200 yr 673 8,48 10,71 223 | 316266,72| 24359 | 51544 759,03
896,0154 | 500 yr (Snyder) | 777 8,48 10,84 236 | 322|297,85| 24477 | 51426 759,03
896,0154 | 500 yr (Freq) | 825 8,48 10,89 241 |327|3103 | 24531 | 513,72 759,03
896,0154 | 500 yr (SCS) | 965 8,48 11,03 255 | 342 (344,74 24921 | 509,82 759,03
851,8357 100 yr 602 8,26 105 224 | 22833298 26459 | 410,04 674,63
851,8357 200 yr 673 8,26 10,59 233 |238 35568 267,98 | 407,15 67513
851,8357 | 500 yr (Snyder) | 777 8,26 10,72 246 | 248 (391,36 | 272,45 | 402,68 67513
851,8357 | 500yr (Freq) | 825 8,26 10,77 251 | 25440518 27417 | 400,9 67513
851,8357 | 500yr(SCS) | 965 8,26 10,91 265 | 2,7 |44399| 27893 | 3962 67513
806,1918 100 yr 602 84 10,22 182 | 26 |284,64| 273,78 | 311,76 585,54
806,1918 200 yr 673 84 10,31 191 | 266 [310,02| 27573 | 311,56 587,3
806,1918 | 500 yr (Snyder) | 777 84 10,48 2,08 | 265 35562| 2792 | 31121 590,41
806,1918 | 500 yr (Freq.) | 825 84 10,53 213 | 271369,13| 28022 | 3111 591,33
806,1918| 500yr (SCS) | 965 84 10,66 226 | 285 |406,74| 28304 | 310,82 593,86
7444041 100 yr 602 8,03 9,83 18 | 267 |266,73| 23847 | 298,65 537,12
744,4041 200 yr 673 8,03 9,93 19 | 27429063 | 24246 | 29506 537,53
7444041 | 500 yr (Snyder) | 777 8,03 10,1 207 |2/89 (337,36 | 283,68 | 25455 538,24
744.4041| 500 yr (Freq) | 825 8,03 10,15 212 | 294 (351,62| 28479 | 25365 538,44
7444041 500yr (SCS) | 965 8,03 10,28 225 | 31 |387,94| 288,92 | 250,04 538,96
692,369 100 yr 602 7,36 9,49 213|279 (26456 | 22804 | 290,66 518,7
692,369 200 yr 673 7,36 9,58 222 | 29128589 24493 | 2595 520,74
692,369 | 500 yr (Snyder) | 777 7,36 971 235 |318| 3182 | 27856 | 2449 523,45
692,369 | 500 yr (Freq) | 825 7,36 9,77 241 | 32133493 2831 | 24167 524,77
692,369 | 500yr (SCS) | 965 7,36 9,94 258 | 325 384,46 | 289,09 | 239,53 528,62
641,6335 100 yr 602 6,99 93 231 | 237|30701| 26753 | 21031 477,84
641,6335 200 yr 673 6,99 9.4 241 | 24333536 | 273,83 | 206,77 4806
641,6335 | 500 yr (Snyder) | 777 6,99 9,53 254 | 253 (372,82| 282,72 | 202,06 490
641,6335| 500 yr (Freq) | 825 6,99 9,59 26 | 25739034 28836 | 199,92 490
641,6335| 500yr (SCS) | 965 6,99 9,78 279 | 264 |44573] 31507 | 11532 490
570,0203 100 yr 602 6.9 8,96 206 |232(28819| 249,02 | 13864 403
570,0203 200 yr 673 6.9 9,06 216 | 24 |317,04| 28584 | 60,55 403
570,0203 | 500 yr (Snyder) | 777 6.9 9,21 231 | 249 361,41| 30802 | 57,25 403
570,0203| 500 yr (Freq) | 825 6.9 9,28 238 |25238333] 32068 | 55,71 403
570,0203| 500yr (SCS) | 965 6.9 9,47 257 | 26944687 351,11 | 51,89 403
529,6409 100 yr 602 6,53 891 238 | 168 384,69 30255 | 33,05 353,79
529,6409 200 yr 673 6,53 9,02 249 | 17541737 32123 | 32,93 359,09
529,6409 | 500 yr (Snyder) | 777 6,53 9,17 264 | 184(467,82| 32987 | 32,74 363,05
5296409 | 500yr (Freq) | 825 6,53 9,24 271 | 187[491,12| 33411 | 32,66 367
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529,6409| 500 yr (SCS) | 965 6,53 9,43 29 | 195|55452] 33461 | 3239 367
492,8145 100 yr 602 6,12 8,79 2,67 19 34658 | 286,63 | 30,39 345,98
492,8145 200 yr 673 6,12 8,89 277 | 19637823 2981 29,64 346,68
492,8145 | 500 yr (Snyder) | 777 6,12 9,05 293 | 20542523 32341 | 2859 358
4928145 500yr (Freq) | 825 6,12 9,12 3 207 | 44972 32637 | 28,07 358
492,8145| 500yr (SCS) | 965 6,12 9,32 32 | 213|51458]| 331,28 | 26,72 358
458,4026 100 yr 602 6,31 8,74 243 | 164 (400,19 | 25926 | 51,44 335,34
458,4026 200 yr 673 6,31 8,85 254 | 172[427,99| 26504 | 51,16 336,02
458,4026 | 500 yr (Snyder) | 777 6,31 9 269 | 18346838 27382 | 50,78 336,95
458,4026 | 500 yr (Freq) | 825 6,31 9,06 275 | 109548577 287,18 | 50,62 3378
458,4026 | 500 yr (SCS) | 965 6,31 9,26 295 |203|542,13| 287,88 | 50,12 338
4256723 100 yr 602 517 8,75 358 |122|53802| 266,77 | 5349 320,26
4256723 200 yr 673 517 8.85 368 | 1,3 |56656| 268,74 | 5327 322,01
4256723 | 500 yr (Snyder) | 777 517 9 383 | 14 |607,28| 27163 | 52,9 324,59
4256723 | 500yr (Freq) | 825 517 9,07 39 | 144(62553| 272,97 | 5282 325,79
4256723 500yr(SCS) | 965 517 9,27 41  |156|67893] 27936 | 5242 338
399,479 100 yr 602 521 8,72 351 | 14 |51844| 2718 54,81 326,61
399,479 200 yr 673 521 8,82 361 |148|54707| 272,76 | 54,62 327,38
399,479 | 500 yr (Snyder) | 777 521 8,97 376 | 158|587,86| 27364 | 54,36 328
399,479 | 500yr (Freq) | 825 521 9,04 383 |162|60605| 27376 | 54,24 328
399,479 | 500yr(SCS) | 965 521 9,23 402 |[172]65891| 2741 53,9 328
349,6804 100 yr 602 5,18 8,67 349 |126|507,36| 26524 | 4852 313,76
349,6804 200 yr 673 5,18 878 36 | 1534|53426| 26572 | 4821 31393
349,6804 | 500 yr (Snyder) | 777 5,18 8,92 374 | 145|572,63| 267,28 | 47,76 315,04
3496804 | 500yr (Freq) | 825 5,18 8,98 38 | 149 |58984| 26844 | 4756 316
3496804 | 500yr(SCS) | 965 518 9,17 399 | 161|64043] 269,02 | 46,98 316
284,9757 100 yr 602 5,02 8,56 354 | 1.8 |43643| 24931 62,7 312,01
284,9757 200 yr 673 5,02 8,66 364 | 19 45959 | 25057 | 6243 313
284,9757 | 500 yr (Snyder) | 777 5,02 8,79 377 | 203[49325| 25097 | 62,03 313
2849757 500yr (Freq) | 825 5,02 8.85 383 |208|50837| 251,15 | 61,85 313
2849757 500yr (SCS) | 965 5,02 9,03 401 |2721|55392| 269,56 | 20,38 313
2434517 100 yr 602 515 8,11 296 | 36423344 22415 | 4389 320
2434517 200 yr 673 515 8,22 307 |363|25852| 22923 | 4355 320
2434517 | 500 yr (Snyder) | 777 515 8,36 321 | 365 292,78 236,01 431 320
243,4517| 500yr (Freq) | 825 515 843 328|367 |307,62| 238,89 429 320
2434517 500yr (SCS) | 965 515 8,65 35 | 359|361,79| 260,05 422 320
204,38 100 yr 602 436 7,69 333 |362|217,89| 20358 | 3893 300
204,38 200 yr 673 436 78 344 |372|24145| 21987 | 34,16 300
204,38 | 500 yr (Snyder) | 777 436 8,01 365 |371(28939| 24412 | 2571 300
20438 | 500yr (Freq) | 825 436 8,06 37 |379[301,68] 2508 25,42 300
20438 | 500yr(SCS) | 965 436 8,12 376 | 423[317,38| 260,58 | 2507 300
146,8929 100 yr 602 446 735 289 |356|22886| 22543 | 66,37 332
146,8929 200 yr 673 4,46 7,48 302 |352|26032| 23453 | 5895 332
146,8929 | 500 yr (Snyder) | 777 446 7,69 323 |342309,99| 2496 50,5 332
146,8929 | 500 yr (Freq) | 825 4,46 7,77 331 |339|33131| 256,62 | 49,15 332
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146,8929| 500 yr (SCS) | 965 4,46 7,99 353 |337390,63] 27654 | 4563 332
118,6858 100 yr 602 441 7,29 2,88 | 297 |261,25| 19927 | 5343 313,32
118,6858 200 yr 673 441 743 302 |299 (289,87 21304 | 46,99 31332
118,6858 | 500 yr (Snyder) | 777 441 7,62 321 |302331,42] 23024 | 4541 31332
118,6858 | 500 yr (Freq) | 825 441 77 329 |303[349,99| 23269 | 4523 31332
118,6858 | 500 yr (SCS) | 965 441 701 35 | 308[400,65| 24081 | 44,74 31332
77,26778 100 yr 602 436 7,26 29 21531637 193,96 51,9 294
77,26778 200 yr 673 436 7,39 303 | 224|34285| 20641 | 50,94 294
77,26778 | 500 yr (Snyder) | 777 436 757 321 |235|381,38| 22997 | 49,66 294
77,26778| 500 yr (Freq) | 825 436 7,64 328 | 24 [399,13| 231,63 | 49,23 294
77,26778| 500yr (SCS) | 965 436 7,85 349 | 25244757 23641 | 4857 294
21,55252 100 yr 602 426 6,91 265 |288|241,93] 17712 | 62,27 287
21,55252 200 yr 673 4,26 7,04 2,78 | 2,97 |26495| 187,79 | 5876 287
21,55252 | 500 yr (Snyder) | 777 4,26 72 294 |309 (297,79 20032 | 54,92 287
2155252 500yr (Freq) | 825 4,26 7,28 302 |314312,63] 20612 | 53,02 287
2155252 500yr (SCS) | 965 426 7,48 322 | 3,27 |35596| 22758 | 44,78 287
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