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TURKIYE’NIN SU POLITIKASI VE BARAJLAR:
HAZNELERIN TASARIMINDA RiSK ESASLI YONTEMLERIN
KULLANIMI
0z

Giliniimiizde niifusun, sanayilesmenin ve sehirlesmenin hizla artmasi sonucu her
gecen giin kullamlabilir su ihtiyaci artmakta, kirlilik, kiiresel 1sinma gibi faktorlerin de
eklenmesi ile mevcut su kaynaklari su ihtiyacini karsilayamayacak hale gelmektedir. Bu
durum, iilkelerin su sorununu onlemeye yonelik su kaynaklarimin yonetimi ile ilgili
politikalar ve projeler iiretmelerini kaginilmaz hale getirmektedir. Bu ¢ercevede, insa
edilmis ve edilmekte olan pek ¢ok barajin yani sira, basta Giineydogu Anadolu Projesi
(GAP) bolgesi olmak tizere iilkemizdeki baraj, hidroelektrik santrali ve sulama
projelerinin bir an once gergeklestirilmesine iliskin ¢alismalar da siirdiiriilmektedir.
Akarsulari akim rejimleri ¢ogu zaman akarsudan karsilanan su ihtiyaglarina uygun bir
diizende degildir. Mevcut su kaynaklar ile su talepleri arasindaki yapisal farkliliklar
baraj haznelerini gerekli kilmaktadir. Biriktirme hazneleri, bir akarsudan enerji iiretimi,
sulama, sanayi, akarsu ulagimi gibi ihtiyaglari karsilamak iizere tasarlanirlar. Gerekli
hazne hacmi; gelen akimlarmn biiytikliigiine ve degiskenligine, ihtiyacin biyiikliigiine ve
bu ihtiyacin karsilanmasindaki giivenilirlik derecesine baghdir. Bu caligmada, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan planlanan Yesilkavak baraji projesi nedeniyle
Kisikdere (Degirmendere) alt havzasi uygulama alani olarak segilmis ve tek biriktirme
haznesi i¢in kapasite-verim-risk iliskisi arastinilmistir. Gediz havzasi Kisikdere
(Degirmendere) iizerinde bulunan DSI-Degirmendere-Doganlar akim gozlem istasyonu
(AGI)'nda gozlenmis aylik ve yillik ortalama akim verileri kullamlarak; gesitli kritik
doénem yontemleri, aylik su biitgesi yontemi ve kisintili sulamal isletme galigmasi ile
hazne kapasiteleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Yesilkavak barajinin planlanan
hazne hacmiyle karsilastirilmis ve irdelenmistir. Calismada ayrica Moran ve Gould
olasilik matrisi yontemleri ile Yesilkavak barajimn planlanan hazne kapasitesinin

kuruma olasilig1 hesaplanmis ve irdelenmistir.

Anahtar sozciikler: Kritik donem, diisiik akim hidrolojisi, aktif hazne hacmi, hazne

kapasitesi-verim-risk iliskisi, olasilik matris yontemleri



HYDROPOLITICS OF TURKEY AND DAMS:
THE USE OF RISK-BASED METHODS IN DESIGN OF RESERVOIRS
ABSTRACT

Nowadays, available water requirement increases as a result of heavy population
growth, industrialization and urbanization each passing day, inclusion of factors such
as pollution, global warming, available water resources become don’t meet the
demand. This case makes, producing water resources management policies and
projects for prevention of water problem of countries, inevitable. In this context, in
addition to many dams were built and are in built, also works to realize dam,
hydroelectric plant and irrigation projects in our country especially The Southeastern
Anatolia Project (GAP) region right away, are continued. Usually, flow regimes of
rivers are not available for the demands. Structural differences between available
water resources and demands make reservoirs necessary. Reservoirs are designed to
meet energy production, irrigation, industry, river transportation, etc. on a river. The
storage reguired depends on the magnitude and the variability of the river flows, the
size of the demand, and the degree of reliability of this demand being met. In this
study, the reason why the Kisikdere (Degirmendere) sub-basin has been selected is
that there is Yesilkavak dam project planned by General Directorate of State
Hydraulic Works (DSI) and reservoir capacity-yield-reliability relationships are
investigated for a single reservoir. By using monthly and annual mean flow data of
DSi-Degirmendere-Doganlar streamgauging station on Kisikdere (Degirmendere) in
Gediz basin, the required reservoir capacity is estimated by using various critical
period methods, behaviour analysis method, and deficit irrigation, and obtained
results are compared with the planned reservoir capacity of Yesilkavak dam.
Additionally the probability of failure of planned reservoir capacity of Yesilkavak

dam is estimated by using Moran’s and Gould’s probability matrix methods.

Keywords: Critical period, low flow hydrology, active reservoir capacity, reservoir

capacity-yield-reliability relationships, probability matrix methods
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BOLUM BiR
GIRIS

Glinlimiizde niifusun siirekli biiylimesi, sanayilesmenin ve sehirlesmenin hizla
artmasi sonucu her gegen giin kullanilabilir su ihtiyaci artmakta, iklim degisiklikleri
ile mevcut su kaynaklar1 su ihtiyacim karsilayamayacak hale gelmektedir. Bu
etkenler, su kaynaklarinin yonetimi ile ilgili yasal diizenlemeleri ve uygulamalar1 son

derece 6nemli hale getirmektedir.

Tim diinyada yasamsal 6neme sahip olan su, Ortadogu’da daha da O6nem
kazanmaktadir. Bilen (1996) ve Kurugim (2008), Ortadogu’daki su sorununu,
“Ortadogu icin su sorunu yasamsal 6nemdedir. Petrol nasil tiim diinya i¢in 6nemliyse
Ortadogu i¢in de su aym sekilde vazgecilmezdir” seklinde tanimlamaktadir. Bu
durum, tilkelerin su sorununu 6nlemeye yonelik su kaynaklarinin yonetimi ile ilgili

politikalar ve projeler tiretmelerini kaginilmaz hale getirmektedir.

Hizl1 bir sekilde gelisen ve biiyiiyen iilkemizde de, bu gelismeye paralel olarak
kullanilabilir su ihtiyact hizla artmaktadir. Kuru¢im (2008), iilkemizdeki su
sorununu, “Artan niifus, sosyo-ekonomik gelisme, kirlilik, kiiresel 1stnmanin etkileri
ve dis politikadan kaynaklanan baskilar zaten su zengini olmayan iilkemizin su

sorununu biiylitmektedir” seklinde tanimlamaktadir (s. 357).

Su kaynaklarinin su ihtiyacina uygun ve etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak
amactyla insa edilen baraj haznelerinde depolanan su, kolay ulasilabilir ve
yenilenebilir olmasi nedeniyle igme, kullanma, sulama, akarsu ulagimi, enerji iiretimi

ve sanayi suyu gibi ihtiyaglarin karsilanmasinda en 6nemli kaynaklardandir.

Akarsularin akim rejimi ¢ogu zaman akarsudan karsilanan su ihtiyaglarina uygun
bir diizende degildir. Mevcut su kaynaklar: ile su taleplerinin farkli yapilarda olmast,
akimlardaki ve taleplerdeki zaman igerisinde olusabilecek degisiklikler, mevcut su
kaynaklar ile su talepleri arasinda uyusmazliklara neden olacaktir. Meydana gelecek

uyusmazliklari ortadan kaldirmak ve su kaynagindan en iyi sekilde faydalanabilmek



amaciyla baraj haznelerinin tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Su kaynaklarinin
gelistirilmesi i¢in, dncelikli olarak diisiik miktardaki su talebinin dogrudan akarsuyun
dogal akisindan karsilanmasi; su talebi miktarimin akarsuyun minimum dogal
akigindan fazla olmasi halinde ise, su talebinin baraj haznelerinden karsilanmasi

gerekmektedir.

1.1 Amag

Baraj projelerinin gergeklestirilebilmesi igin biiyiik yatirimlara ihtiyag vardir.
Ozellikle biriktirme haznelerinin insaat maliyetleri, baraj projesinin ekonomisinde
biiylik yer tutmaktadir. Hazne kapasitesinin gereginden biilyiik tutulmasi, biriktirme
haznelerinin ingaat maliyetlerinin ¢ok yiiksek yapilar olmasi nedeniyle, proje
ekonomisinde onemli derecede azalmaya yol agabilecektir. Hazne kapasitesinin
gereginden kiiciik tutulmasi ise baz1 donemlerde haznenin kurumasina dolayisiyla su
ihtiyacinin karsilanamamasina neden olabilecektir. Ayrica biriktirme haznelerinin
planlama asamasinda belirlenen proje kriterlerinin  uygulama asamasinda
degistirilmelerinin ¢ok zor olmasi gibi nedenlerden dolayi, planlama asamasinda en

dogru hazne kapasitesinin arastirilmasi gerekmektedir.

Hazne kapasitesi; hazneye giren akimlar, hazneden buharlasma kayiplar1 ve diger
kayiplar, hazneden cekilmesi istenen su miktar1 ve haznenin isletme sekli gibi

parametrelere baghdir (Ozkul, 2010; Rao, Moore, O’Connell ve Jamieson, 2001).

Birbirinden farkli hazne tasarim yontemlerinin uygulanmasi ile en dogru hazne
kapasitesinin planlanmasi ve planlanan hazne kapasitelerinin, akimlar ve su
taleplerindeki zaman igerisinde meydana gelebilecek degisimler sonucunda su
taleplerini karsilayamama risklerinin belirlenmesi, gelecege yonelik Onlemlerin

zamaninda alinabilmesini saglamasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Biriktirme haznelerinin kapasite tasariminda kullanilan farkli yontemlerin
birbirlerine gore iistiin ve/veya eksik yonleri vardir (Bacanli ve Baran, 2006; Bacanli,

Ozkul ve Baran 2003). Hazne kapasite tasariminda sentetik veriler kullamldig: gibi



(Bacanli ve Baran, 2006; Oguz ve Bayazit, 1991), kapasite-risk-verim gibi biriktirme
haznesinin karakteristikleri arasindaki iliskiler dogrudan dogruya kullanilabilir

(Bacanli ve Baran, 2006; Bayazit ve Bulu, 1991).

Baslangicta dolu oldugu kabul edilen bir haznenin tamamen bos olacagi zamana
kadarki en kritik zaman periyodu olarak tanimlanan kritik periyot, haznelerin
planlama, tasarim ve isletiminde son derece 6nem tasir (Aksoy, 2001; Bacanli ve
Baran, 2006; Oguz ve Bayazit, 1991). Yeterli kapasitesi olan bir hazne kritik
donemin baslangicinda tamamen dolu iken kritik donemin sonunda hazne gol
seviyesi minimuma inecektir. Hazne hacminin belirlenmesinde, tim gozlem
stirecindeki en biiyiikk kritik donem dikkate alindigindan, hazne goézlem siiresi
boyunca yalnizca bir kez minimum seviyeye diisecektir (Oguz ve Bayazt, 1991;

Ozkul, 2010).

Kritik periyot uzadikga bu periyotta proje sulama suyunu karsilayabilmek igin
daha oOnceki yillardan daha fazla suyun biriktirilmesi, bir bagka deyisle aktif
depolama hacminin biiyiik tutulmasi gerekmektedir. Bu durum proje maliyetinin en
onemli bileseni olan depolama tesisinin maliyetinin artmasina neden olur. Kisintili
sulama konusu da proje gelirinde ihmal edilebilecek bir azalmaya karsilik toplam
proje maliyetinde biiylik bir azalma olasiliginin arastirilmasi sonucunda giindeme
gelmektedir ve isletme c¢alismalarinda dikkate alinmasi bir¢cok proje i¢in kaginilmaz
olmaktadir. Ancak kisintinin miktari, buna hangi kosullarda izin verilebilecegi ve bu
kisintili sulama nedeniyle gelirde ne oranda azalma meydana gelecegi konuyla ilgili
degisik disiplinlerdeki uzmanlarin c¢alismalariyla belirlenebilir (Akkaya ve
Tanriverdi, 1992).

Hazne kapasitesinin bagli oldugu akim degerleri, su ihtiyaglari, buharlasma
kayiplar1, sizma kayiplari ve isletme sekli gibi parametreler, sadece planlamanin
yapildigi ana kadar mevcuttur. Klasik hazne tasarim yontemlerinde yalnizca
gozlenmis degerler géz Oniine alinmakta ve gelecekte de bu degerlerin aynen
tekrarlayacagi varsayilmaktadir. Fakat, bu degiskenler rastgele yapidadir ve bu

nedenle de hidrolojik c¢alismalarda, olasilik teorisi ve istatistik bilimleri



yontemlerinin kullanilmasinin da biiyiikk 6énem tasidig1 bilinmektedir. Bu durum géz
online alindiginda ge¢misteki olaylarin aynen tekrarlamasi varsayimi gecersiz
olmaktadir. Bu sakincayi1 ortadan kaldirmak ve verilebilecek en iyi karar1 arastirmak
icin, diger degiskenlerle beraber hazne kapasitesini belirleyen dnemli degisken olan
akimlarin stokastik yapisit da dikkate alinmalidir. Boylece klasik yontemlerdeki
olasilik riskinin belirsizligine karsin stokastik yontemlerde g¢ekilen su-kapasite-risk
iliskisi belirlenebilmektedir (Akkaya ve Tanriverdi, 1992).

Bu calismada, Tiirkiye’'nin mevcut su kaynaklarinin en etkin bir sekilde
kullanilmasina yonelik ve su kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik izledigi Su
politikast arastirilmistir. Uygulama alaninda farkli yontemlerle baraj hazne
kapasiteleri, kritik periyot uzunluklari ve ihtiyaci karsilayamama olasiliklar
belirlenmistir. Farkli yontemlerle bulunan hazne kapasiteleri, kritik periyot
uzunluklar1 ve ihtiyaci karsilayamama olasiliklar1 karsilastirilarak, bu yontemlerin
birbirlerine kars1 iistiin veya eksik yoOnleri arastirilmistir. Hazne isletim kurallari,
kritik periyot uzunlugu, buharlasma ve sizma gibi kayiplar ile su ihtiyacinin
biytikliigli gibi parametrelerin  gerekli hazne kapasitesini nasil etkiledigi
aragtirllmigtir.  Ayrica Yesilkavak barajinin planlanan hazne kapasitesi, farkli
yontemlerle bulunan hazne kapasiteleri ile karsilastirilmis ve iklim degisikliginin

planlanan hazne kapasitesini nasil etkiledigi konusu da arastirilmustir.

1.2 Kapsam

Calismada oncelikle Tiirkiye’nin yeralti ve yeriistii su potansiyeli, mevcut su
potansiyelinin gelistirilmesine yonelik yapilan ve gelecekte yapilmasi hedeflenen
calismalar incelenmistir. Tiirkiye’nin mevcut su kaynaklarindan en etkin bir sekilde
faydalanilmasi, gesitli su ihtiyaglarmin karsilanmasi ve tarimsal alanlarin sulanmasi
gibi amaglarla gergeklestirilen ve gergeklestirilmesi planlanan baraj projeleri
incelenmistir. Baraj hazne kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan mevcut
caligmalar arastirllmis ve hazne kapasitesinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan kritik donem yontemlerinden Rippl (eklenik akimlar) yontemi, eklenik

farklar yontemi, ardisik tepeler yontemi, minimum akimlar ydntemi, Alexander



yontemi, Dinger yontemi, Gould’un Gamma yontemi, aylik su biitgesi yontemi ile
olasilik matris yontemlerinden Moran olasilik matrisi yontemi ve Gould olasilik
matrisi yontemi incelenmistir. Ayrica, DSI projelerinde yaygin olarak kullanilan
kisintili sulamali igletme ¢alismasi ve iklimde meydana gelebilecek degisikliklerin
planlanan hazne kapasitesini nasil etkiledigi konular1 da incelenmistir. Yesilkavak
baraji projesi nedeniyle uygulama alani olarak Kisikdere (Degirmendere) alt havzasi
secilmis ve bu alanda bir uygulama ¢aligsmasi yapilmistir. Havzada goézlenmis aylik
ve yillik ortalama akim verileri, sulama suyu ihtiyaci, buharlagma ve sizma kayiplari
gibi parametreler kullanilarak Rippl, eklenik farklar, ardigik tepeler, minimum
akimlar, Alexander, Dinger, Gould’un Gamma ve aylik su biit¢esi gibi kritik donem
yontemleri ile hazne kapasiteleri, kritik periyot uzunluklari ve ihtiyaci
karsilayamama olasiliklar1  hesaplanmistir. Moran ve Gould olasilik matrisi
yontemleri ile Yesilkavak barajinin planlanan hazne kapasitesinin kuruma olasiligi
arastirllmistir.  Yesilkavak baraji projesinde hazne kapasitesinin belirlenmesinde
kisintili sulamali isletme calismasi yapildigindan, uygulamada kisintili sulamali
isletme ¢aligsmasi da yapilmis, sonuglar diger yontemlerle bulunan hazne kapasitesi
degerleriyle ve planlanan hazne Kkapasitesiyle karsilastirilarak irdelenmistir. Iklim
degisikliginin planlanan hazne kapasitesini nasil etkiledigini belirlemek amaciyla,
iklim degisikligi verilerine Gould olasilik matrisi yontemi uygulanarak, planlanan

hazne kapasitesinin kuruma olasiligi da arastirilmustir.



BOLUM iKi
TURKIYE’NIN SU POLITIKASI VE BARAJLAR

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklagik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar
m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m*ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m*lik
kismi yer alti suyunu beslemekte, 158 milyar m>liik kismt ise akisa gecerek cesitli
biiytikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m’ lik suyun 28 milyar m* i
pinarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden
iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m?® su bulunmaktadir. Boylece tilkemizin briit
yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 41
milyar m® de dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit
234 milyar m® olarak hesaplanmistir. Ancak, giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlari
cercevesinde, ¢esitli amaclara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli
yurticindeki akarsulardan 95 milyar m® komsu iilkelerden yurdumuza gelen
akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m®, 14 milyar
m® olarak belirlenen yeralti suyu potansiyeli ile birlikte tilkemizin tiiketilebilir
yeriistii ve yeralt: su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m*® olmaktadir

(Yalgin ve Eken, 2006).

Ulkemizin su kaynaklarindan faydalanmak, zararlarindan korunmak, bilim
ve teknige uygun olarak, milli menfaatlerimizi gozeten bir yaklasimla su ve ilgili
toprak kaynaklarimizin gelistirilmesini saglamak amaciyla DSI kurulmustur. DSI,
ilkemizdeki biitlin su kaynaklarinin planlanmasi, yOnetimi, gelistirilmesi ve

isletilmesinden sorumlu yatirimer bir kurulustur (www.dsi.gov.tr).

Tirkiye’de niifusun siirekli biiylimesi, sosyo-ekonomik gelisme ve iklim
degisikligi gibi etkenler su zengini olmayan iilkemizin su sorununu daha da
biiyiitmektedir. Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine gore, 2030 yilinda
niiffusumuzun 100 milyon olacagi hesaplanmis, buna bagli olarak kisi basina diisen

kullanilabilir su miktarimin biiyiik oranda diisecegi sdylenebilir. Ulkemizde, basta


http://www.dsi.gov.tr/

DSI olmak iizere su kaynaklar1 gelisiminden sorumlu olan kurum ve kuruluslarin
2003 yili basi itibariyle gelistirdikleri projeler sonucu ¢esitli amaglara yonelik su
tiiketimi 6,2 km®ii yeralti suyundan, 33,9 km®ii ise yiizey suyundan olmak iizere
toplam 40,1 km*e ulasmus, 2003 y1l1 itibariyle sulama sektoriinde 29,6 (%74) milyar
m?, i¢me suyu sektdriinde 6,2 (%15) milyar m®, sanayide 4,3 (%11) milyar m® olmak
iizere toplam 40,1 milyar m® su tiiketildigi hesaplanmustir. DSI, sulama sektoriinde
kullanilan suyu 2030 yilinda 72 milyar m®e ve sulu tarima agilan alanlar ise 4,9

milyon ha’dan 8,5 milyon ha’a ¢ikarmay1 planlamaktadir (Yal¢in ve Eken, 2006).

Tiirkiye’nin yenilenebilir, ucuz ve ¢evre dostu olan hidroenerji potansiyelinden ve
su kaynaklarimizin sagladigi diger ekonomik ve sosyal faydalardan verimli ve
stirdiiriilebilir bicimde yararlanmasi amaciyla gerekli projeler hayata gecirilmektedir.
Bu c¢ergevede, basta GAP Bolgesi olmak tizere lilkemizdeki baraj, hidroelektrik
santrali ve sulama projelerinin bir an once gergeklestirilmesine iliskin ¢alismalar

sirdiirilmektedir (www.mfa.gov.tr).

Tirkiye’de 2030 yili sonunda mevcut su kaynaklarmin neredeyse tiimiiniin
barajlar araciligiyla devreye girmesi planlanmaktadir. Su kaynaklar1 gelisimi igin
DSI ve diger kuruluslarin yaptigi barajlar ve diger faaliyetler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1 Su kaynaklar1 gelisimi igin DSI ve diger kuruluslarin yaptig faaliyetler (Yalgin ve Eken,
2006)

ISLETMEDE INSA HALINDE/
PROGRAMDA
1 Ocak 2005 DSi’ce | Diger | Toplam | DSi’ce | Diger | Toplam
BARAJ (adet) 544 11 555 209 1 210
(Biiyiik Su Isleri) 201 11 212 85 1 86
(Kiigiik Su Isleri) 343 - 343 124 - 124
HES (adet) 53 82 135 53 17 70
(Kurulu Giig-MW) 10215 | 2416 | 12631 8982 465 9447
(Y1llik Uretim-GWh) 36481 | 8844 | 45325 | 29581 | 1725 | 31306
Golet (adet) 47 617 664 1 43 44
Sulama (milyon ha) 2,77 2,12 4,89 0,8 - 0,8
icme Suyu (milyar m®) 250 | 046 | 296 1,09 - 1,09
Taskin Kontrol Alani (milyon ha) 1,0 - 1,0 0,5 - 0,5



http://www.mfa.gov.tr/

BOLUM UC
MEVCUT CALISMALAR

Su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli hazne kapasitesinin belirlenmesi ile ilgili
caligmalar 1883 yilinda W. Rippl tarafindan yapilan caligmalara uzanir. Rippl,
gerekli hazne kapasitesinin belirlenmesinde, net buharlasma kayiplarin1 dikkate
almayan sadece tarihsel akis kayitlarina dayanan eklenik akimlar yontemini
gelistirmistir.  King (1920) yaptigi calismalarda, kritik donemde buharlagsma
kayiplarin1 ve yagislari da dikkate alarak Rippl yontemini gelistirmistir (McMahon
ve Mein, 1986).

1945 yilinda Waitt tarafindan sadece diistik akis dizilerinin kullanildigi minimum
akim yaklasimu ileri stiriilmiistiir. Bu yaklasimda, degisik siirelerde en diisiik alt akis
dizileri, akis kayitlarindan segilmis ve akis hacim siire degerleri grafige islenmistir
(McMahon ve Mein, 1986).

Moran (1959) hazne depolama sistemlerinin olasilik teorisini formiillestirmis ve

Moran olasilik matrisi yontemini ileri stirmistiir (McMahon ve Mein, 1986).

1961 yilinda Gould, hazne kapasitesinin belirlenebilmesi igin, aylik akimlarin
icsel bagimliligt ve mevsimselligini de dikkate alarak Moran olasilik matrisi

yontemini gelistirmistir.

Alexander 1962 yilinda, hazne boyutlandirilmasinda kullanilan, farkli tekerriir
araliklari, kritik donem uzunluklar1 ve diizenleme oranlari icin elde edilmis egrilerin

yer aldig1 abaklar olusturmustur.

Thomas tarafindan gelistirilen (Thomas ve Burden, 1963) ardisik tepeler yontemi,
eklenik akimlar (Rippl) yonteminin bir versiyonu olup, eklenik akimlar yonteminden

farki, veri dizisinin ardisik olarak iki kez eklenerek hesaplarin yapilmasidir.



Gould-Dinger yaklagimi, ilk olarak 1966 yilinda C.H. Hardison tarafindan
sunulmustur. T. Dinger tarafindan gelistirilen yontemde, hazne akimlarinin normal
dagilimhi ve seri olarak ilintisiz oldugu kabul edilmistir. 1964 yilinda Gould,
bagimsiz olarak, benzer sekilde fakat birlesik akimlarin gamma dagilimli oldugu bir

yontem gelistirmistir (McMahon ve Mein, 1986).

McMahon (1976), hazne depolama kapasitesinin tahmini igin, Avustralya’daki
156 akarsu havzasina ait akis degerleri ile Gould olasilik matrisi yontemini
kullanarak yapmis oldugu calismasinda, %90, %70, %50 ve %30 diizenleme
oranlarmi ve %2,5, %5 ve %10 ihtiyac1 karsilayamama olasiliklarimi kullanmigtir

(McMahon ve Mein, 1986).

Karadeniz (1978), seri bagli, sulama amagh iki barajda, sulamaya verilen su ile
sulama geliri arasindaki bagintiy1 incelemistir. Calismada, sulamaya verilen suyun
ist smr1 Blaney-Criddle yontemine gore saptanmakta, ancak sistemin su
potansiyelinin yeterli olmadigi yillarda, sulamaya verilen yillik su miktar1 i¢in kisinti
uygulanmaktadir. Calismada ayrica sistemin simulasyonu gerceklestirilerek
ekonomik tepki egrisi incelenmekte ve optimum ¢oziim aranmaktadir (Akkaya ve

Tanriverdi, 1992).

Teoh ve McMahon (1982), Avustralya’daki 33 ve Malezya’daki 12 akarsu
havzasina ait akis degerleri i¢in, Hurst, Alexander, Gould (sentetik), Dinger,
Gould’un Gamma, Hardison, Guglij ve McMahon yontemleri ile hazne depolama
kapasitesi tahminleri yapmislar, sonuglart su biitgesi ve Gould doniigiim matrisi

yontemleriyle karsilastirmiglardir.

English ve arkadaslar1 (1985), kismtili sulamaya pratik bir bakis agisi
getirmislerdir. Calismada, kisintili sulamanin, 6zellikle suyun yetersiz ve pahali
oldugu durumlarda, toplam geliri arttiracag belirtilmistir. Hargreaves ve arkadaslari
(1989), tam sulama yerine eksik su vererek daha fazla alan sulamasi ve bunun
dereceleri tlizerinde calismislardir. Stewart (1989), yar1 kurak bolgelerde kiiciik bir

alan1 tam sulamak yerine, daha biiyiik bir alan1 belirli oranlarda eksik sulamanin,



Ozellikle sulama maliyetlerinin {iriin gelirine kiyasla daha yiiksek oldugu durumlarda

daha ekonomik oldugunu vurgulamistir (Akkaya ve Tanriverdi, 1992).

Halden ve Ozkul (2004), DSI tarafindan planlanan Yigitler baraji projesi
nedeniyle, Yigitler alt havzasinda, tek biriktirme haznesi igin kapasite-verim risk
iliskisini arastirmislardir. Calismada, Gediz havzasi Yigitler ¢ay1 iizerinde bulunan
EIE-Yigitler (525) akim gdzlem istasyonunda gozlenmis 19 yillik (1976-1994) ayhik
ve yillik ortalama akim verilerini kullanarak, eklenik akimlar, eklenik farklar, ardigik
tepeler, minimum akimlar, Alexander, Dinger, Gould’un Gamma ve aylik su biitgesi
yontemleri ile hazne kapasitesini hesaplamislar, elde edilen sonuglar Yigitler

barajinin planlanan hazne kapasitesi ile karsilastirarak irdelemislerdir.

Bacanli ve Ko¢ (2006), DSI tarafindan planlanan Yenidere baraji projesi
nedeniyle, Yenidere alt havzasinda, tek biriktirme haznesi igin kapasite-verim risk
iliskisini arastirmiglardir. Calismada, Moran olasilik matrisi yontemi ile hazne
kapasitesini hesaplamislar ve elde edilen sonucglar1 Yenidere barajinin planlanan

hazne kapasitesi ile karsilastirarak irdelemislerdir.

Bacanli ve Baran (2006), sanal bir biriktirme haznesi i¢in kapasite-verim-risk
iliskisini aragtirmislardir. Bu amagla, Biiyilk Menderes havzasi Cine ¢ay1 tizerinde
bulunan EIE-Kayirli (701) akim gozlem istasyonunda gozlenmis 63 yillik
(1938-2000) aylik ve yillik ortalama akim verilerini kullanarak, minimum akimlar,
Alexander, Dinger, Gould’un Gamma, McMahon, Gould sentetik, aylik su biitgesi,
olasihik matris yontemleri ile hazne kapasitesini hesaplamiglar ve elde edilen

sonuglar1 irdelemislerdir.

McMahon, Pegram, Vogel ve Peel (2007), Gould-Dinger yaklasiminin kuramsal
temellerini incelemisler, diinya ¢apinda 729 nehirin yillik akim verilerini kullanarak
genisletilmis eksiklik analizi, su biitgesi ve ardisik tepeler yontemleri ile hazne

kapasitesi tahminleri yapmuslardir.
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Sattari, Salmasi ve Oztiirk (2008), Dogu Azerbaycan’da (Iran’in kuzey batisinda)
bulunan sulama amagh Yalkiz Aga¢ barajinin kapasitesini, klasik ve optimizasyon
yontemleriyle belirlemislerdir. Sonuglara goére hazne kapasitesini Rippl yontemi ile
13,1 hm®, Ardisik Pik Analizleri yontemi ile 6,86 hm® ve Dogrusal Olmayan

Optimizasyon yontemi ile 6,19 hm® olarak hesaplamislardir.

Ozkul (2010), Izmir Igmesuyu Il. Merhale Projesi kapsaminda, DSI tarafindan
Gordes barajindan sonraki kademede Manisa ilinde yapilmas: planlanan 45 hm® / yil
hacimli Caglayan baraji 6rneginde, biriktirme haznesi igin hazne kapasitesi-
diizenleme orani-risk iligkisini arastirmistir. Bu amacla, Kayacik ¢ay1 iizerinde
bulunan Caglayan (5-49) akim gozlem istasyonunda gozlenmis 31 yillik (1962-1992)
aylik ve yillik ortalama akim verilerini kullanarak, Moran ve Gould olasilik matrisi
yontemleri ile Caglayan barajinin planlanan hazne kapasitesinin kuruma olasiligin

hesaplamus ve irdelemistir.
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BOLUM DORT
HAZNE KAPASITESININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Hazne kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan yontemler teorik olarak {i¢ kisma
ayrilmasina karsin, bu gruplar arasindaki ayrim ¢ok belirgin degildir. Birinci grupta
yer alan ‘kritikk donem yontemleri’’, giris akimlarimin ihtiyac1 karsilamamasi
durumunda, gerekli depolama hacminin belirlenmesi amaciyla gozlenmis ardisik
akimlarin kullanildig: yontemlerdir. On tasarim asamasinda kullanilan ve klasik bir
yontem olan Rippl yonteminin (eklenik akimlar) yani sira, eklenik farklar, minimum
akimlar ve ardisik tepeler yontemleri ile son tasarim asamasinda yine yaygin olarak
kullanilan aylik su biitgesi yontemi bu gruba ornek olarak verilebilir. Ancak bu
yontemlerde, 0Ongoriilen hazne hacminin ihtiyaci karsilamada tasidigi riski
tanimlamak miimkiin degildir. Bu noktada, belirli bir dagilimin uygunlugunun
Ongoriildiigii ve riskin de ifade edilebildigi Alexander, Dinger, Gould’un Gamma
yontemi gibi yontemler uygulama alani bulmaktadir (Bacanli ve Baran, 2006; Halden

ve Ozkul, 2004; McMahon ve Mein, 1986).

Ikinci grupta Moran hazne teorisini temel alan ydntemler yer almakta olup, bu
grubun Snemli bir kismin1 Olasihk Matris ydntemleri olusturmaktadir. On tasarim
asamasinda McMahon tarafindan gelistirilen ampirik denklem ve gesitli dagilimlar
icin Hardison tarafindan gelistirilen abaklar yardimiyla hazne hacminin tayini bu
grubun Ornekleri arasinda sayilabilir (Bacanli ve Baran, 2006; McMahon ve Mein,
1986). Kesin tasarim asamasinda ise Moran ve Gould tarafindan gelistirilen olasilik
matris yontemleri kullanilmaktadir (Bacanli, Ozkul ve Baran, 2003; McMahon ve
Mein, 1986; Ozkul, 2010).

Uciincii grup ise “‘sentetik veri kullanimini temel alan y&ntemler’’den
olusmaktadir. Gould’un gelistirdigi abaklar, bu grubun On tasarim asamasinda
kullanilabilecek en kayda deger 6rnegidir. Monte Carlo yontemleri olarak tanimlanan
sentetik seri tiretimi, hazne hacminin belirlenmesinde tek basina kullanilan bir arag

olmayip, daha c¢ok haznenin c¢esitli durumlar i¢in sinanmasina olanak tanityan
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benzetim calismalarinda, diger yontemlerle birlikte kullanim alami bulmaktadir

(Bacanli ve Baran, 2006; Halden ve Ozkul, 2004).

Bu calismada; hazne kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan ydntemlerden,
pratikte daha yaygin olarak kullanilmalari nedeniyle, Rippl yontemi, eklenik farklar
yontemi, ardisik tepeler yontemi, minimum akimlar yontemi, Alexander yontemi,
Dinger yontemi, Gould’un Gamma ydntemi ve aylik su biitgesi yontemi gibi Kritik
donem yontemleri ile Moran ve Gould olasilik matrisi yontemleri Sunulmustur.
Calismada ayrica; Yesilkavak barajimn  planlanan  hazne kapasitesinin
belirlenmesinde kisintili sulamali isletme calismast yapildigindan, DSI projelerinde
yaygin olarak kullanilan kisintili sulamali isletme galismast ve iklim degisikliginin
planlanan hazne kapasitesini nasil etkiledigini belirlemek amaciyla, iklim degisikligi

verileri ile hazne kapasitesinin belirlenmesi konular1 da sunulmustur.
4.1 Kritik Donem Yo6ntemleri
4.1.1 Rippl Yontemi (Eklenik Akimlar Yontemi)

[k kez Avusturyali mithendis W. Rippl tarafindan 1883 yilinda gelistirilmis olan
metod, hazneye giren sularla, hazneden cekilen sular ve depolama gereksinimleri
arasindaki bagintinin aragtirilmasinda kullanilan en eski metodlardan biridir. Rippl
metodu, buglin bile halen pek c¢ok su kaynaklart planlamacisi tarafindan
kullanilmaktadir. Metod, gozlenmis veya simule edilmis akimlar (Qt) ile hazneden
cekilecek sularin (Rt) maksimum pozitif kiimiilatif farkini1 bulmayi icerir (Akkaya ve

Tanriverdi, 1992). Aktif hazne kapasitesi;

Ka = maksimum ( ZJ_.(Rt — Qt) ) (4.1)

I<i<j<t

Rippl yonteminde, haznenin kritik donemin basinda dolu oldugu, ihtiyag¢larin
iiniform olarak karsilandigi ve gelecekte mevcut verilerle gozlenenden daha biiyiik

bir kurak donemin yasanmayacagidir. Buharlagma kayiplarinin dikkate alinmamast,
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belirlenen hazne hacminin mevcut veri uzunluguyla orantili olarak artmasi ve
belirlenen hacmin ihtiyact karsilayamama olasiligimin belirlenememesi yontemin en
biiylik sakincalaridir. Avantajlar1 ise, yontemin basit ve anlasilir olmasi, gozlenen
akim degerleri aynen kullanildigindan mevsimsellik, i¢sel bagimlilik gibi akim
ozelliklerinin goz oniinde bulundurulmasidir (Bayazit, 1997; Halden ve Ozkul, 2004;

McMahon ve Mein, 1986).

4.1.2 Eklenik Farklar Yontemi

Eklenik farklar yontemi, Rippl yonteminin biraz daha karisik versiyonudur ancak
grafik 6lgek olarak daha uygundur. Her bir akim verisinden ve ¢ekim degerinden
ortalama akimlar ¢ikartilarak farklar elde edilir. Daha sonra bu farklarin eklenik
degerleri ¢izilir. Cekim ve eklenik fark arasindaki en biiyiik 6l¢lim, hazne hacmini

vermektedir (Bayazit, 1997; Halden ve Ozkul, 2004; McMahon ve Mein, 1986).

4.1.3 Ardisik Tepeler Yontemi

Thomas (1963) tarafindan gelistirilen yontemin uygulanmasinda, Oncelikle
eklenik akim-¢ekim farklar1 hesaplanmaktadir. Eklenik akim-¢ekim farklarindan en
biiytlik ilk deger (H1) ile bundan sonra gelen daha biiyiik ikinci deger (H2) ve bu iki
deger arasindaki bolgede yer alan en kiigiik degerler (T1) isaretlenmektedir. (H1-T1)
farki bir hacim olarak not edilmektedir. Tiim veriler tamamlanincaya kadar (H-T)
farklar1 belirlenmekte ve (H-T) farklarindan en biiyiligii gerekli hazne kapasitesi

olarak alinmaktadir (Halden ve Ozkul, 2004; McMahon ve Mein, 1986).

4.1.4 Minimum Akimlar Yontemi

Minimum akimlar yontemi ile yillar arasi diizenleme yapmak igin gerekli
kapasiteyi belirlerken once akim gozlemlerinden en kiigiik 5, 10, 20, ... , 100 aylik
toplam akimlar bulunur. Bulunan degerler zaman ekseninde sirasiyla 5, 10, 20, ...,
100 aya kars1 gelecek sekilde noktalanarak minimum akimlar (kuraklik) egrisi elde

edilir. Bu dogru ile ¢ekim egrisi arasindaki en biiylik diisey uzaklik hazne kapasitesi
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olarak belirlenir (Bacanli ve Baran, 2006; Bayazit, 1997; Halden ve Ozkul, 2004;
McMahon ve Mein, 1986).

4.1.5 Alexander Yontemi

Alexander yontemi, minimum akim yaklagiminin farkl bir uygulamasidir. Yillik
akimlarin kullanildig1 yontemde, akimlarin bagimsiz ve Gamma dagilimli oldugu
kabulii yapilmaktadir. Boyutlandirmada, farkli tekerriir araliklari, kritik donem
uzunluklar1 ve diizenleme oranlar igin elde edilmis egrilerin yer aldigi abaklardan
yararlamlmaktadir (Alexander, 1962; Bacanli ve Baran, 2006; Halden ve Ozkul,
2004). Alexander yonteminde Gamma dagiliminin parametreleri (o, sekil parametresi
ve B, Olgek parametresi) hesaplanmir. Daha sonra belirli bir tekerriir siiresi (T,) ve
diizenleme orani (D) igin Ek-1’de verilen Alexander’in hazne kapasitesi-diizenleme
orani-olasilik abagindan Alexander kritik donem uzunlugu (CP1) ve hazne hacmi (11)
belirlenir. Ek-1’de verilen abak a=1 i¢in olusturuldugundan, bulunan degerler (4.2)

ve (4.3) bagintilar1 yardimiyla diizeltilmektedir.
Hazne kapasitesi; C = (t1/ a)*p (4.2)
Kritik donem uzunlugu; CP = CP;/ a 4.3)
Ek-2’de verilen %70 diizenleme orani i¢in i¢sel bagimliligin hazne kapasitesine
etkisi abag yardimiyla i¢sel bagimlilik etkisi katsayist belirlenir ve i¢gsel bagimlilik
etkisi diizeltmesi yapilarak gerekli hazne hacmi bulunur. Ydntemin uygulanmasi
basit ve hizlidir. Gamma dagilimli (Cs=2Cy) veriler kullanilmas1 halinde, ilk tasarim

hesaplamalar1 icin yeterli giivenilirlikte sonuglar vermektedir (Bacanli ve Baran,

2006; Halden ve Ozkul, 2004; McMahon ve Mein, 1986).

4.1.6 Dincer Yontemi

Alexander yontemiyle benzer bir yontem olan yillik akimlarin kullanildigi Dinger

yonteminde, yillik akimlar normal dagilimli olarak kabul edilmektedir.
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Bu yontemde hazne kapasitesi (C) ve kritik donem uzunlugu (CP) sirayla (4.4) ve
(4.5) bagintilariyla verilmektedir.

C=n(z’/4(1-D))C/ (4.4)
CP=(z°/4(1-D)*)C/}? (4.5)

(4.4) ve (4.5) bagintilarinda C,: degiskenlik katsayisi, z,: % p olasilikli standart
normal degisken, D: diizenleme oranmi ve p: ortalama akimdir (Bacanli ve Baran,

2006; Halden ve Ozkul, 2004; McMahon ve Mein, 1986).
4.1.7 Gould’un Gamma Yontemi

Yontem, Alexander ve Dinger yontemlerinin birlikte uygulanmasi seklinde
tanimlanabilir. Normal dagilimin parametreleri daha kolay hesaplanabilmekte, buna
karsilik, Gamma dagilimi yillik verilere daha iyi uymaktadir (Bacanli ve Baran,

2006; Gould, 1964; Halden ve Ozkul, 2004).
1=(z°/4(1-D))-d)C/ C=pur (4.6)

C: hazne kapasitesi, Cy: degiskenlik katsayisi, z,: % p olasilikli standart normal
degisken, D: diizenleme orani, u: ortalama akim ve d: Gould tarafindan 6nerilen
diizeltme faktorii (Ek-3) olmak iizere; hesaplamalarda normal dagilim parametreleri
kullanilmakta ve daha sonra Gamma dagilimina uygunlugunu saglamak tizere, hazne

hacmi (4.6) bagintisindan hesaplanmaktadir.
4.1.8 Aylik Su Biitcesi Yontemi

Kritik donem yaklasgimlarindan Aylik Su Biitgesi (siireklilik denklemi)
yonteminde, buharlagsma ve tiim kayiplar ile ihtiyaclarin aylik veya mevsimsel

degisimi dikkate alinabildigi gibi, kisith su verme gibi ¢esitli isletme kosullar1 da

rahatlikla uygulanabilmektedir. Dolayisiyla yontem kesin tasarim asamasinda
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giivenle kullanilabilecek bir yaklasim olarak goriilmektedir. Ancak, 6zellikle veri
dizisinin ilk donemlerinde diisik akimlarin olusmasi durumunda, haznenin
baslangigta dolu oldugu kabulii, hesaplanan riski (veya haznenin verimini) énemli
Olgiide etkilemekte, ayrica, kesikli veri dizileriyle c¢alismada sorunlarla
karsilasiimaktadir (Ozkul, 2010).

Aylik Su Biitcesi yonteminde, haznenin baslangicta tam dolu oldugu kabul
edilerek belirli bir hazne hacmi (C) segilir. Hazne hacmi 0 < Zi; < C arasinda
kalacak sekilde (sonlu hazne hacmi kabuliiyle) kiitlenin korunumu prensibi

uygulanarak, her ay sonundaki hacim;

Zu1 = Zi+ Qi — Di— AE: — Ly (4.7)

bagintisindan hesaplanir. (4.7) bagintisinda Z: t zaman periyodu basindaki depolama
hacmi, Zw1: t zaman periyodu sonundaki depolama hacmi, Qi giren akimlar,
Dt kullanimlar, AE:: net buharlasma kaybi, Li: diger kayiplar ve C: aktif depolama

hacmidir.

Haznenin yalnizca bir kez bos kalma olasilig1 i¢in bulunan hazne hacmi, eklenik
akimlar yontemiyle bulunan hazne hacmiyle aynidir. Haznenin bos kalma olasilig,
hazne hacminin sifira diistiigii ay sayisinin toplam veri sayisina boliinmesiyle
hesaplamir (Bacanli ve Baran, 2006; Bayazit, 1997; Halden ve Ozkul, 2004;
McMahon ve Mein, 1986; Koutsoyiannis, 2004).

4.2 Olasilik M atris Yontemleri

Olasilik Matris Yonteminin diger bazi yontemlere gdére en Onemli avantaji
kapasite-diizenleme orani-risk iliskisi kurulabilmesidir. Boylece farkli hacimlerin
kuruma olasiliklar1 belirlenebilmektedir. Diger 6nemli avantaji ise kesikli veriyle de
calisilabilmesidir. Ayrica, doniisim matrisi kararli hale geldiginde elde edilen
olasiliklar, haznenin baslangi¢ doluluk oranindan bagimsiz durumu yansitmaktadir.

Bu yontemle, isletme asamasinda, belirli bir doluluk oraniyla doneme baslayan
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haznenin, donemi (veya ardisik olarak sonraki her bir donemi) ¢esitli doluluk
oranlariyla tamamlama olasiliklarin1 sdyleyebilmek de miimkiin olmaktadir (Ozkul,

2010).

Stokastik hazne teorisi hazne kapasitesi, hazneye giren akimlarin istatistiksel
ozellikleri ve g¢ekilen su miktar1 bilindigine gore, haznede depolanan su hacminin
uzun siireli isletme sonunda yaklasacag:i limit (kararli durum) olasilik dagilimin

belirlenmesini amaglar (Bayazit, 1997; Ozkul, 2010).

4.2.1 Moran Olasilik Matrisi Yontemi

1959 yilinda Moran tarafindan gelistirilen stokastik hazne teorisinde haznede
ardisik anlardaki su hacimlerinin Markov zinciri olusturdugu kabul edilmektedir.
Buna gore herhangi bir anda haznedeki su hacminin belli bir durumda bulunmasi
olasilig1, sadece bir 6nceki anda haznedeki su hacminin hangi durumda bulunduguna
baghdir. Ardisik anlardaki durumlar arasindaki P gegis olasilik matrisi, verilen bir

durumdan herhangi bir duruma gegis olasiliklarini verir:

P=[pj] (4.8)

Burada, pjj, t anindaki i durumundan bir sonraki t+1 anindaki j durumuna gegis
olasihigl, yani P[ Si+1=j|Si=i ] kosullu olasiligidir. Haznede m+1 adet durum goz
Oniine alinirsa, 1, j = 0,1,...,m degerlerini alabilecektir. Verilen bir i durumundan,

cesitli j durumlarina gegis olasiliklarinin toplami 1’e esittir:
Z]-“;O bij = 1 i=01,..,. m (4.9)
Haznede bulunan su hacmi i¢in m+1 adet durum g6z Oniine alinirsa hazne hacmi

m esit parcaya boliinmiis olur. i=0 durumu bos hazneye (minimum hacime), i=m

durumu ise dolu hazneye (maksimum hacime) karsilik gelir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Gegis olasilik matrisi

t anindaki durum (i=0,1,...,m)

Bos . . . Dolu
5 Bos Po.o Pio Pm,o
=t ~
s E
E ) Pi;
£ T
5§ o
'_T_' Dolu pO,m pi,m pm,m

z 1 1 1 1 1

m sayist ne kadar biiylik segilirse sonuglarin hassasiyeti o kadar artar, buna
karsilik islemlerin sayist cogalir ve hesap siiresi uzar. Akimlarin degiskenlik
katsayis1 (Cy) biiyiidiikge m de biiyiik secilmelidir. Cy<0,5 i¢in m=10, 0,5<C,<1,0
icin m=20, 1,0<C,<1,5 i¢in m=30, C\,>1,5 i¢gin m=40 alinabilir (Bayazit, 1997,
Ozkul, 2010).

Haznedeki su hacminin P gecis olasilik matrisinin belirlenmesi igin, hazneye
ardisik zaman araliklarinda giren akimlarin birbirinden bagimsiz olduklarinin kabul

edilmesi halinde, siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir:

0 Zi+Qi—Di—E/ <0
Ziy1 =412+ Q—Di—E 0<Z+Q—Di—E<C (4.10)
C C<Z+Q —D—E

Siireklilik denkleminde, Z+1 t zaman periyodu sonundaki depolama hacmi, Z; t
zaman periyodu basindaki depolama hacmi, Q; t zaman periyodu siiresince giren
akimlar, D; t zaman periyodu siiresindeki kullanimlar, E; t zaman periyodu

stiresindeki net buharlagsmalar ve C aktif depolama hacmidir.
Haznedeki Z; su hacmi i¢in gegis olasilik matrisinin elemanlar1 (4.10) denklemleri

kullanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in Q; akimlar1 bir kesikli rastgele degisken

olarak diisiiniiliir (Bayazit, 1997; Ozkul, 2010).
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Stokastik hazne teorisinde; t aninda haznedeki su hacminin P; olasilik dagilimi ve

t+1 aninda haznedeki su hacminin P4 olasilik dagilimi arasindaki iliski:

Pt = PP (4.11)

matris denklemiyle bulunabilir.

Haznedeki su hacminin kararli durumdaki limit olasilik dagilimini belirlemek igin
herhangi bir t=ty aninda bilindigi kabul edilen Py baslangic durum vektoriiyle
baslayarak (4.11) denklemi ardisik olarak uygulanir (Bayazit, 1997; Ozkul,2010).

Haznedeki su hacminin gecis olasilik matrisinin belirlenmesi hazneye ardigik
zaman araliklarinda giren akimlarin birbirinden bagimsiz olduklarinin kabul edilmesi
halinde kolaydir. Bu kabul zaman araliginin yil olarak se¢ilmesi halinde ¢ogu zaman
gecerlidir. Ancak zaman araligi mevsim ya da ay olursa hazneye ardisik anlarda
giren akimlar arasinda kuvvetli bir i¢ bagimlilik bulunacaktir. I¢ bagimlihgin goz
Oniine alinmasi olduk¢a zordur. Bu durumda her bir ay (mevsim, ...) i¢in ayr1 bir

gecis olasilik matrisi ortaya ¢ikar (Bayazit, 1997; Ozkul,2010).

4.2.2 Gould Olasilik Matrisi Yontemi

Gould (1961) bu yontemde, bir yillik zaman dilimlerine ait gegis olasiliklari
matrisini  kullanmakta, fakat aylik su biitcesi yontemini uygulayarak aylik
akimlardaki yil i¢i degisimleri de gbz Oniinde bulundurmaktadir. Gould tarafindan
onerilen yontemde, yil basinda haznedeki su hacmi igin belli bir deger (i=0,1,...,m
durumlarindan biri) segilerek, n yil uzunluktaki gozlenmis akim serisinin her bir
yilinin aylik akimlarini (4.10) denklemindeki Qt degerleri olarak alip (t=1,2,...,12)
yil sonunda haznedeki su hacmi belirlenir. Bu sekilde hesaplanan n adet deger
kullanilarak baslangigta segilen i durumu igin gegis olasilik matrisinin elemanlari
bulunur. Bu islemler baglangi¢ su hacmi i¢in m durumun her birinde tekrarlanarak
gecis olasilik matrisi tamamlanir. Bu yontemle, gozlenmis aylik akim serisi ile

calisildigindan, aylik akimlarin igsel bagimhili§i géz Oniine almmis olmaktadir.
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Kullanimlar her ay i¢in farkli alinabilecegi gibi, buharlagma kayiplar1 da hesaba
katilabilir. Yukaridaki hesaplamalar sirasinda, her bir baslangi¢ durumu igin yil
boyunca haznenin kurudugu aylarin sayisi da belirlenerek her bir i durumu igin yil
boyunca kuruma olasiligt bulunur (F satir vektorii). Gegis olasilik matrisi
kullanilarak (4.11) denklemi ile P kararli durum olasilik vektorii belirlendikten sonra,
bu vektorii F vektorii ile ¢arparak haznenin kuruma olasiligi hesaplamir (Bayazit,

1997, Ozkul 2010).

4.3 Kisintili Sulamal Isletme Calismasi

Sulama projelerinde, proje ekonomisi biiyilk Onem tasimaktadir. Projede
ekonomiyi saglamak igin, biriktirme haznesinin maliyetinin diisiikk tutulmasi,
dolayisiyla biriktirme haznesinin hacminin kii¢iik tutulmasi gerekir. Kritik dénem
uzunlugunun artmasi, hazne hacminin biiyiik tutulmasini gerektirecegi i¢in proje
maliyetinin artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle bazi kurak dénemlerde kisintili

sulama uygulamasi, hazne hacminde biiyiik 6l¢iide ekonomi saglamaktadir.

Sulama projelerinde eksik su tatbiki problemi, yeteri kadar uzunca bir siire i¢in
simir kriterlerinin uygulanmasi suretiyle, belirli bir hazne kapasitesi ile sulanabilecek
maksimum sahanin veya belirli bir sahanin sulanabilmesi i¢in gerekli minimum

hazne kapasitesinin aragtirilmasindan ibarettir (Akkaya ve Tanriverdi, 1992).

Kisintili sulamali isletme calismasi, kisintisiz sulamali isletme ¢alismasi gibidir.
Fakat bazi yillarda sulamaya verilen su, o yildaki su gereksinimini tam olarak
karsilamamaktadir. Kismntili  sulamali isletme ¢alismasi yapilirken bazi DSI
kriterlerine uyma zorunlulugu vardir. Ulkemizde ilk eksik su verme uygulamalart
IECO miisavir firmasi tarafindan Ceyhan havzasi projelerinde, Aknil firmasinca
Eregli-Ivriz projesinde, Entopsu firmasinca Yapialtin projesinde, Susurluk Planlama
Amirligi’nce Cavdarhisar ve Kizik projelerinde uygulanmistir. IECO firmasinca
Ceyhan havzasi planlama g¢aligsmalarinda kabul edilen kriterler sunlardir (Akkaya ve

Tanriverdi, 1992):
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1) En kritik yilda, gereksinimin en az %65’ i saglanmalidir.

2) Tum rasat stiresi iginde, zamanin en az %50’ sinde gereksinim tam olarak
karsilanmalidir.

3) Ardarda en fazla 5 yil kisintili su verilebilir.

4) Tim rasat siiresi iginde, ortalama olarak gereksinimin %95’ i karsilanmalidir.

5) Arda arda en kritik 5 yilda, toplam gereksinimin en az %75’ i saglanmalidur.

4.4 Tklim Degisikligi Verileri ile Hazne Hacminin Belirlenmesi

Iklim degisikliginin neden olacagi olumsuz durumlarin en aza indirilmesi ve
gelecege yonelik Onlemlerin  zamaninda alimabilmesi i¢in, iklimde meydana
gelebilecek degisikliklerin tahmin edilmesi ve bu degisikliklerin dogal yasami nasil

etkileyeceginin belirlenmesi son derecede onemlidir.

Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan Emisyon Senaryolar1
Ozel Raporu (SRES) olarak yayimlanmus raporda dért ana senaryo (Al, A2, B1, B2)
olusturulmustur. Al senaryosu, kiiltiirel etkilesimin ve toplumsal paylasimin yiiksek
oldugu, bolgesel farkliliklarin ve gelir dagilimi arasindaki farkin azaldigini gosteren
senaryo grubudur. Bu senaryoda diinya niifusu, gelirin artmasi ile yiizyilin ortasinda
en list seviyeye gelip, neredeyse 9 milyar1 bulacak ve daha sonra saglik problemleri
nedeniyle 2100 yilina gelirken 7 milyara diisecektir. A2 senaryo grubunda diinya,
giinlimiizdeki gibi daha heterojen sekilde tanimlanmistir. Bu senaryoda; ekonomik
olarak gelir dagilimi arasindaki farkin devam edecegi, daha gok bolgesel gelismelerin
meydana gelecegi, niifusun artacagi fakat bolgesel niifus farkliliklarinin yasanacagi
(dogurganlik oranmi farklilik gosterecek) ongoriilmektedir. B1 senaryosunda; niifusun
Al senaryosundaki gibi 21. ylizyilin ortalarina kadar artacagi daha sonraki yillarda
diisecegi ve tliretimde ¢evreye olumsuz etkileri olan enerji kaynaklar1 yerine, verimli
ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminda artis olacagi Ongoriilmektedir. B2
senaryosunda ise; niifustaki artisin devam edecegi, ekonomideki gelismenin orta
seviyede olacag ve teknolojik gelismenin Al ve B1 senaryolarina gore daha az hizli

gelisecegi ongoriilmektedir (Ceber, 2012).
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Insan kokenli etkiler sonucu olusmus ve olusacak iklim degisikliklerinin Tiirkiye
ve bolgesine nasil yansiyacagimi belirlemek {izere, 2006-2008 yillar1 arasinda
TUBITAK tarafindan desteklenen “Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Senaryolar1”
baslikli proje gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda, yurtdist bir kurumdan (Max
Planck Meteoroloji Enstitiisii, Almanya) temin edilen A2 ve Bl salim senaryolarina
ait GCM (=ECHAMS5 modeli) simiilasyon ¢iktilar1t RegCM3 bolgesel iklim modeli
kullanilarak daha kiiglik 6l¢eklere indirgenmis ve bu yontemle, 1961-2000 ve 2000-

2099 zaman araliklar1 i¢in iklim projeksiyonlari elde edilmistir (www.gaia.itu.edu.tr).

Iklimde meydana gelebilecek degisikliklerin tahmin edilmesi ve bu degisikliklerin
biriktirme haznesinin gelecekteki durumunu nasil etkileyeceginin belirlenmesi, en
dogru hazne hacminin belirlenmesi asamasinda 6nem arz etmektedir. Biriktirme
haznelerinin hacminin belirlenmesinde kullanilan meteorolojik veriler ve akim
degerleri gozlenmis verilerden temin edilmekte, gelecekte de bu verilerin aynen
tekrar edecegi kabul edilmektedir. Iklimde meydana gelebilecek degisiklikler ise bu
varsayimi gegersiz hale getirmektedir. Bu nedenle, iklim degisikliklerinin sonucunda
haznenin ihtiyaclart karsilayamama risklerinin belirlenmesi, gelecege yonelik

Onlemlerin zamaninda alinabilmesini saglamasi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir.
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BOLUM BES
UYGULAMA ALANI

5.1 Havza Ozellikleri

Proje alam Tiirkiye’nin batisinda bulunan ve 17500 km? drenaj alamna sahip olan
Gediz havzasinda, Manisa ili Salihli ilgesinin yaklagitk 10 km dogusunda yer
almaktadir. Proje alaninin giineyinde Ege’nin ikinci en yiiksek dagi olan (2075 m)
Bozdaglar, kuzeyinde Beylikli koyii ile Adala Sol Sahil Ana Sulama Kanali,
dogusunda Kdseali koyli ve Ac16z dere, batisinda Salihli ilgesi yer almaktadir. Proje
alani icerisinden, Izmir-Alasehir-Usak demiryolu hatt1 ve Salihli-Alasehir karayolu

gegmektedir.

Baraj yeri; Salihli ilgesinin 12 km giineydogusunda, Yesilkavak koyiiniin
yaklagitk 3,5 km giineyinde, Kisikderesi {iizerindedir. Kisikdere giineyde
Bozdaglardan dogmakta, bir¢ok yan dereyi biinyesine alip, kuzeye dogru akisa

devam ederek Alasehir cayina mansaplanmaktadir.

Sulama alani ise; baraj aksinin 3 km mansabindan baslayarak, Kisikderenin her iki

sahilinde yaklasik 12 km’lik dogu-bat1 yoniinde yer almaktadir.

Yesilkavak barajinin bolgedeki konumu Sekil 5.1°de verilmistir (Akar-Su, 2010).
5.2 Meteorolojik Ozellikler
5.2.1 Yagus

Yesilkavak baraji havzasinda, Thiessen Cokgen Yontemi uygulanmis ve proje

alanmi DSI-Doganlar (5-14) meteoroloji gozlem istasyonu (MGI)’nun %100 temsil
ettigi tespit edilmistir (Akar-Su, 2010).
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[ PROJE ALANI

Sekil 5.1 Yesilkavak barajinin bolgedeki konumu

25




5.2.2 Sicaklhik

Yesilkavak baraji havzasinda sicaklik gozlemi yapan DMi-Salihli (17792)
meteoroloji gdzlem istasyonu (MGI) bulunmaktadir. Havzada yillik ortalama
sicakligin yiiksek kotlardan diisiik kotlara dogru 16,0-6,0 °C arasinda degistigi
sdylenebilir. Havzada sicakhik ortalamasinin en diisik oldugu ay 6,4 °C ocak, en
yitksek oldugu ay ise 27,2 °C temmuz ayidir. Gozlem periyodunda gézlenmis en
diisiik sicaklik -13,5 °C subat ayinda, en yiiksek sicaklik +44,8 °C temmuz aymnda
Ol¢iilmistiir (Akar-Su, 2010).

5.2.3 Buharlasma

Yesilkavak baraji havzasinda proje alanina kot ve enlemi en yakin buharlasma

gozlemleri olan DMi-Salihli (17792) MGI bulunmaktadir (Akar-Su, 2010).
5.3 Akim Ozellikleri

Yesilkavak barajinin su kaynagint Gediz nehrinin bir kolu olan Kisikdere
(Degirmendere) olusturmaktadir. Yesilkavak barajinin baraj aksinda yagis alam
42,60 km?dir. Proje yerinin 0,6 km menbasinda DSI tarafindan kurulan ve akim
gdzlemi yapan DSI-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI vardir (Akar-Su, 2010).

5.4 Baraj Ozellikleri

Yesilkavak barajinin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir (Akar-Su, 2010).

Tablo 5.1 Yesilkavak barajinin teknik 6zellikleri

Baraj Govdesi Baraj Golii

Tipi Silindirle Sikigtirilmig Beton Minimum su seviyesi 227,50 m
Yagis alani 42,60 km® Normal su seviyesi 281,13 m
Yillik ortalama akim | 19,14 hm® Minimum hacim 0,75 hm’
Regiilasyon orani %69,12 Maksimum su seviyesi 282,32 m
Talveg kotu 202,50 Aktif hacim 29,16 hm®
Talvegten yiiksekligi | 80,00 m Toplam hacmi 29,91 hm®
Temelden yiiksekligi | 89,00 m Maksimum g6l alani 1275532 m’
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BOLUM ALTI
UYGULAMA

6.1 Verilerin Hazirlanmasi

6.1.1 Yagus

DSI-Doganlar (5-14) MGI’nun 35 yillik (1971-2005) gozlem verilerine gore proje
alaninda yillik toplam yagis 630,4 mm’dir. Yillik toplam yagisin en diisiik oldugu yil
372,3 mm ile 1989, en biiyiik oldugu yil ise 1010,7 mm ile 1981 yillaridir. Ayrica,
yillik ortalama en diisiik yagis 4,6 mm ile agustos, en yiiksek yagis 80,9 mm ile ocak

aylarinda diismektedir.

6.1.2 Sicaklik

DMi-Salihli (17792) MGI’nun 41 yillik (1965-2005) gdzlem verilerine gére proje
alaninda yillik ortalama sicaklik 16,4 °C’dir. Yérede yillar itibariyle biiyiik sicaklik
farklar1 goriilmemektedir. En yiiksek sicaklik ortalamasi 29,8 °C ile 2000-2001
yilinda, en diisiik sicaklik ortalamasi 2,6 °C ile 1974 yilindadir.

6.1.3 Buharlasma

DMi-Salihli (17792) MGi kotundaki (Rakim:111, Enlem:38°29") ve Yesilkavak
baraji normal su seviyesi (NSS) kotundaki (Rakim:281,13, Enlem:38°26')
meteorolojik verileri kullanilarak Yesilkavak baraji NSS kotundaki yillik toplam net
buharlasma 648,49 mm olarak bulunmustur. Net buharlagma hesab1 yapilirken,
sicakligin her 100 m yiikseklikte 0,5 °C ve kuzeye dogru iki enlem arasinda 1 °C
azaldig1 kabulii yapilarak sicaklik diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra proje yiizeyi
buharlasma degerlerini hesaplamak igin DMI-Salihli (17792) MGI’nun aylik
ortalama sicaklik ve aylik toplam buharlasma degerleri arasindaki iliski incelenerek,

lineer regresyon denklemi Y = 13,351X - 115,11 olarak bulunmustur. Aylik ortalama
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sicaklik ve aylik toplam buharlasma degerleri arasindaki iliski Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

w

o

o
]

Y =13,351X - 115,11
R2=0,9783

N

(6]

o
I

N

o

o
I

150 -

100 -

Aylik Toplam Buharlagsma

a1
o
I

0 5 10 15 20 25 30
Aylik Ortalama Sicaklik

Sekil 6.1 DMI-Salihli (17792) MGI’nin aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam buharlasma

degerleri arasindaki iliski

Diizeltilmis sicaklik degerleri Y = 13,351X - 115,11 lineer regresyon denkleminde
kullanilarak, proje yiizeyi buharlagsma degerleri belirlenmistir. Pan katsayist 0,7
almarak, pan katsayisi ile proje yiizeyi buharlasma degerleri ¢arpilarak gol yilizeyi
buharlasma degerleri hesaplanmistir. Bulunan gol yilizeyi buharlagma degerlerinden
gozlenmis yagis degerlerinin ¢ikarilmasiyla da net buharlasma degerleri

hesaplanmustir. Net buharlasma hesaplar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

6.1.4 Akim

Proje yerinin 0,6 km menbasinda DSi-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGIi’nun
2000-2008 yillar1 arasinda 8 su yili akim gozlemi mevcuttur ve akim goézlem
degerleri Ek-4’de verilmistir. Daha dogru bir hazne kapasitesi tahmini yapabilmek
i¢cin DSI-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI’nun, daha uzun siireli akim gozlemi
mevcut olan ve hidrolojik olarak havza benzesimi gosteren DSI-Tabak Dere-Caltili
(5-21) AGI ve DSi-Ahmetli Cayi-Derekdy (5-39) AGI ile arasindaki korelasyonlar

arastirilmstir.
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Tablo 6.1 Yesilkavak baraji NSS kotundaki net buharlagma hesabi

|z - 3 )
r: o~
] £ | g | & g 2 | - }
Bt < el (S
= £ = K] — <
i 2 2. £ | 5 % 2 : | Z
ks s | B | = 2 | & 3 2 8 5
> i E3 < = w M - a =
< £ =S 2 2 e = z S =
= s~ 7 = E % 2 @ e
= =] = =< = N = oD <
= = = 8 > = > s 4
B Y =) — N > — >
@) = ] 2 = ) )
v > < a = Qo
= < s =
> o A
< Y
)
|
I
1l
v 15,2 103,7 15,2 -0,8 14,4 77,14 54,00 55,0 0,00
\Y/ 20,5 165,5 20,5 -0,8 19,7 147,90 103,53 32,1 71,43
Vi 25,1 221,0 25,1 -0,8 24,3 209,31 146,52 16,8 129,72
VII 27,2 258,2 27,2 -0,8 26,4 237,35 166,14 8,9 157,24
VIl 26,5 237,2 26,5 -0,8 25,7 228,00 159,60 9,4 150,20
IX 22,4 164,6 22,4 -0,8 21,6 173,26 121,28 13,4 107,88
X 16,7 96,1 16,7 -0,8 15,9 97,16 68,01 36,0 32,01
XI 11,3 34,40 11,30 -0,8 10,5 25,07 17,55 80,8 0,00
XIl
Topl 648,49
Not:

1. Buharlagma ve yagis birimleri mm, sicaklik birimleri * C'dir.

2. Sicaklik diizeltmesi = [0,5%*(Baz istasyonu kotu - Proje kotu) / 100] +
[1,0*(Baz istasyonu enlemi - Proje enlemi) / 60]

3. Diizeltilmis sicaklik = Baz istasyonu sicaklik + Sicaklik diizeltmesi

4. Proje yiizeyi buharlagsma = 13,351 *Diizeltilmis Sicaklik - 115,11

5. Gol yiizeyi buharlasma = Pan katsayis1*Proje yiizeyi buharlagma

6. Pan Katsay1s1(0,70-0,78) = 0,70

7. Net buharlagma = Gol yiizeyi buharlagma - Yagis
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1970-2005 yillar1 arasinda 35 su yili akim gdzlemi mevcut olan DSI-Tabak Dere-
Caltsi AGI ile DSi-Degirmendere-Doganlar AGI arasinda yapilan Korelasyon
analizinde, R?*=0,8214 ve R=0,91 ile lineer regresyon denklemi Y = 0,5333X +
0,1842 olarak bulunmus ve grafigi Sekil 6.2’de verilmistir.

[N
o
J

y =0,5333x + 0,1842
R2=0,8214

DSI-Degirmendere-Doganlar
(5-48) AGI Akimlar1 (hm?3)
I

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

DSi-Tabak Dere-Caltili (5-21) AGI Akimlari (hm?)

Sekil 6.2 Tabak Dere-Caltil1 AGI ve Degirmendere-Doganlar AGI korelasyonu

1988-2008 yillar1 arasinda 20 su yili akim gdzlemi mevcut olan DSi-Ahmetli
Cay1-Derekdy AGI ile DSIi-Degirmendere-Doganlar AGI arasinda yapilan
korelasyon analizinde ise R*=0,7122 ve R=0,84 ile polinom regresyon denklemi
Y = -0,0601X% + 1,1682X — 0,1452 olarak bulunmus ve grafigi Sekil 6.3’de

verilmistir.

[ERN
N
J

y =-0,0601x? + 1,1682x - 0,1452
R2=0,7122

=
o
1

*

Y
o

0 2 4 6 8 10 12
DSi-Ahmetli Cayi-Derekdy (5-39) AGI Akimlari (hm3)

DSI-Degirmendere-Doganlar
(5-48) AGI Akimlar1 (hm3)

o N OB~ OO

Sekil 6.3 Ahmetli Cayi-Derekdy AGI ve Degirmendere-Doganlar AGI korelasyonu
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Yapilan korelasyon analizlerinde en yiikksek R regresyon katsayisi,
DSi-Degirmendere-Doganlar AGI ile DSi-Tabak Dere-Caltii AGI arasinda
saglanmistir. Bu nedenle DSi-Degirmendere-Doganlar AGI’nin akimlar1, DSi-Tabak
Dere-Caltili AGI’nin akimlariyla uzatilarak 1970-2008 yillar1 arasindaki eksik

akimlar1 tamamlanmig ve su temin tablosu Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 DSI-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda DSI- Tabak Dere-
Caltili (5-21) AGI akimlariyla uzatilmis akim verileri (hm?®)

s g | E = X = £t | & s | 8 | E 2 |8 | 2 =
= z s o S < @ 3 N = = = o
= W |2 5 o 2 |2 |z |2 |38 |§ | & |& =

1970 10,51 055 | 3,01 | 3,49 | 6,26 | 7,06 | 3,45 |1,26 | 0,79 | 0,55 | 0,00 | 0,00 | 26,93

19711062082 | 1,13 | 1,63 | 297 | 6,64 | 2,71 |1,25|0,91 | 0,64 | 0,00 | 0,00 19,33

1972 10,53 |0,80| 2,89 | 1,77 | 3,77 | 2,77 | 1,70 | 1,28 | 0,84 | 0,75 | 0,00 | 0,00 17,10

1973 | 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,80 | 3,19 |3,37|2,43|1,07|047 055|000 |000| 1390

197410,48 | 0,66 | 1,31 | 0,80 | 4,15 | 6,74 1,99 |1,33|0,80 | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 18,79

197510,540,95| 1,97 | 3,20 | 299 | 354|217 |2,28|1,14 | 0,64 | 0,00 | 0,00 | 19,42

1976 | 0,62 | 1,43 | 2,57 | 2,06 | 299 |1,98|6,10 | 2,17 | 1,02 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 21,57

197710,68 | 0,64 | 2,82 | 2,26 | 3,46 | 3,44 2,06 |131|0,74|0,52| 0,00 | 0,00 17,95

1978 10,63 0,72 | 1,14 | 5,12 | 10,42 | 6,53 | 4,62 |1,73|0,88 | 0,55 | 0,00 | 0,00 | 32,34

1979 1 0,65| 0,97 | 1453 | 19,44 | 544 | 3,05|1,85|1,45|1,20 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 49,20

1980 | 0,46 | 0,77 | 2,37 | 7,97 | 3,29 | 6,69 | 4,00 292|131 |0,65| 0,00 | 0,00| 30,42

1981 10,48 0,82 | 6,96 |1592| 7,06 |8,02|3,15(292|0,94|0,58 | 0,00 | 0,00 | 46,85

1982 1 0,471 0,98 | 12,61 | 3,99 | 2,17 | 491 | 3,11 |2,67|1,24 |0,65| 0,00 | 0,00 32,81

198310,52 (0,59 | 1,11 | 2,83 | 3,86 | 3,82 |2,87|1,14|0,79|0,48| 0,00 | 0,00 | 18,01

1984 10,50 |1,31| 1,12 | 6,26 | 6,58 | 4,64 | 3,46 | 1,99 | 0,71 | 0,64 | 0,00 | 0,00 27,23

198510,53|059| 0,69 | 429 | 3,18 | 2,96 | 2,26 | 1,43 | 0,78 | 0,64 | 0,00 | 0,00 17,35

1986 1 0,95|0,71| 0,59 | 3,78 | 499 |2,78|1,01|0,73|0,52 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 16,47

1987 10,43 0,45| 1,39 | 414 | 191 | 220|299 (1,11 0,62 | 0,44 | 0,00 | 0,00 15,68

1988 1 0,431 0,65| 1,36 | 1,14 | 1,49 | 545|299 |1,07|0,61 0,42 0,00 |0,00| 15,60

1989 | 0,41|0,74| 2,00 | 0,83 | 0,71 | 0,95| 0,56 | 0,59 | 0,43 | 0,35 | 0,00 | 0,00 7,57

1990|0,40|1,02| 1,17 | 1,06 | 1,41 |183|144|081|0,56 |0,35| 0,00 | 0,00 | 10,04

1991 10,40 050 | 2,06 | 095 | 1,26 | 1,19 | 1,22 | 0,94 | 0,72 | 0,40 | 0,00 | 0,00 9,63

1992 10,38 0,43 | 0,59 | 0,67 | 0,64 | 095]|1,43|0,700,47 | 0,36 | 0,00 | 0,00 6,61

199310,34|0,56 | 0,67 | 0,75 | 192 | 345|269 |1,28|0,69|0,48| 0,00 | 0,00 | 12,83

1994 10,371 0,40| 059 | 0,82 | 1,04 |155|1,61|098 0,53 |0,34 | 0,00 | 0,00 8,24
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Tablo 6.2 (devanu) DSi-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda DSI-
Tabak Dere-Caltili (5-21) AGI akimlariyla uzatilmus akim verileri (hm®)

= g < = c 2 = 5 g = |x E
= | E | | |®% |2 |8 | = |E |E | € |BE E s

> @ < 3 = ] & = = = = =
= | |& |2 |6 |&|= |2 |2 |8 |5 |& | &F§8
) V4 < ur T ﬁ < =

1995| 0,35 | 0,51 | 1,01 | 437 | 1,38 | 4,38 | 455 | 1,48 | 0,64 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 19,08
1996 | 0,42 | 0,53 | 1,05 | 0,73 | 3,27 | 2,66 | 2,96 | 1,15 | 0,58 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 13,75
1997 | 0,45 | 0,50 | 1,01 | 1,04 | 0,70 | 1,22 | 3,45 | 1,15 | 0,59 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 10,48
1998 | 0,46 | 0,54 | 2,01 | 1,76 | 2,64 | 2,62 | 2,50 | 3,74 | 1,36 | 0,59 | 0,00 | 0,00 | 18,22
1999 | 0,53 | 0,87 | 1,42 | 2,49 | 9,57 | 418 | 2,37 | 0,96 | 0,55 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 23,34
2000 | 0,00 | 0,25 | 0,41 | 0,37 | 2,23 | 345|593 | 192 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 14,64
2001 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,24 | 0,57 | 0,84 | 1,02 | 0,99 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 4,14
2002 | 0,27 | 0,58 | 3,87 | 293 | 1,66 | 2,66 | 3,79 | 1,59 | 0,50 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 18,24
2003 | 0,72 | 2,64 | 1,03 | 3,64 | 589 | 1,34 | 499 | 1,90 | 0,33 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 22,60
2004 | 0,15 | 0,57 | 1,25 | 3,15 | 3,20 | 283 | 1,71 | 1,01 | 0,21 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 13,99
2005 | 0,00 | 0,16 | 0,44 | 1,22 | 3,05 | 580 | 2,84 | 0,98 | 0,28 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 14,83
2006 | 0,00 | 2,98 | 1,31 10,1 | 3,59 | 0,80 | 0,64 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,10
2007 | 0,27 | 1,00 | 0,20 1,16 | 0,54 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,87
2008 | 0,00 | 0,70 | 3,40 055|120 152|032 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,47

ol o w
o| o »
Rl N ©
o
©
\‘

e < < ~ <t o
s |& |8 |8 |~ |2 | |« |8 |9 (8 |g |2 |=@
2 |l |g |w |§¥ | |8 |8 | | |vw |2 |2 |d
N ™ ™ o S o N
|9 — ™ © — s — e Lo N — ~
«
g ™ o o o — ) < o 1) ~ o o 3
S 3 - L (=2 T |8 |® e | |8 |5 2
£ =) =) N ) o ) N — S} =) S S X
o

1-) 5-48 nolu Degirmendere-Doganlar AGI akimlar ile 5-21 Nolu Tabak Dere-Caltili AGI akimlari
arasindaki yapilan korelasyonda regresyon iligkisini bozan ii¢ deger atilarak regresyon denklemi

kurulmustur.
2-) 5-48 nolu Degirmendere-Doganlar AGI akimlar1 ( 1970-1999, 2002 Su Yili Akimlarr), 5-21 Nolu

Tabak Dere-Caltili AGI akimlar1 Y = 0,5333X + 0,1842 lineer regresyon denklemi kullanilarak

uzatildi.
3-) 5-48 nolu Degirmendere-Doganlar AGi'nin korelasyonla uzatilan agustos ile eyliil aylari, projenin
ana kaynag olan Degirmendere kurudugu i¢in, bu aylardaki korelasyonla uzatilan akimlar 0,00 (sifir

yani kuru) kabul edilmistir.
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DSi-Degirmendere-Doganlar AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda DSI-Tabak
Dere-Caltili AGI akimlariyla uzatilmis akim verilerinin temel istatistik dzellikleri

Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3 DSi-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda DSI-Tabak Dere-
Calt1li (5-21) AGI akimlarryla uzatilmus akim verilerinin temel istatistik dzellikleri

Ayhk Yillhik
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Toplam
istatistiksel Akim Akis Akim Akis Akis
Ozellikler (m%sn) Hacmi (m®/sn) Hacmi Hacmi
(10° m?) (10° m®) (10° m?)
Ortalama (p) 0,05 1,54 0,05 1,54 18,50
Standart Sapma (o) 0,07 2,17 0,03 0,81 9,78
Carpiklik Katsayisi 3,51 1,36
(C)
Degiskenlik 1,41 0,53
Katsayis1 (Cy)
Otokorelasyon 0,59 0,58
Katsayisi (1)

DSi-Degirmendere-Doganlar AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda DSI-Tabak
Dere-Caltih AGI akimlariyla uzatilmis yillik toplam akim verilerine ¥ ( Ki-Kare )
testi uygulanmis ve %5 anlamhilik seviyesinde Normal ( y° = 3,44 <y%; = 5,991 ),
Lognormal(2) ( %* = 3,44 < y% = 5,991 ) ve Gumbel ( y* = 3,18< % = 5,991 )
dagilimlarinin uygun oldugu tespit edilmistir. Uygulamada daha ¢ok bilinen ve basit

bir dagilim olan Normal dagilim se¢ilmistir.
6.1.5 Sulama Suyu Fhtiyaci

Yesilkavak baraji sulama amaciyla planlanmig bir barajdir. Yesilkavak baraji ile
Bagcilar, Beylikli, Kabazli, Kordon, Koseali, Yenipazar ve Yesilkavak koylerine ait
briit 2324 ha tarim alanmin sulanmasi1 amaglanmaktadir. Projeli kosullarda dngériilen
bitki deseninin ekim nébeti; hububat (%15), sebze (%15), bag (%70), II. iiriin kighk

sebze (%7) ve 1. {iriin silaj misir (%35) seklinde tasarlanmustir.
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Bitki su tiiketiminin belirlenmesinde Blaney-Criddle yontemi kullanilmstir.
Doorenbus ve Puritt 13 farkli alandaki meteorolojik 6l¢iim sonuglarini kullanarak
Blaney-Criddle esitligini gelistirmeye c¢alismuslardir. Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda giineslenme siiresini, nisbi nemi ve riizgar hizin1 ihtiva eden modifiye
edilmis Blaney-Criddle evapotranspirasyon denklemini gelistirmislerdir (Cuenca,
1989).

Bitki su tiiketiminin Topraksu Arastirma Miiesseselerince gelistirilmis sekli ile

Blaney-Criddle formiilii (Vanli ve Toker, 2000);

U= K*F (6.1)

(6.1) bagintisinda K: aylik su tiiketim katsayisi ve F: aylik su tiikketim faktoridiir.

K = KC*KT (6.2)

KT = 0,031*T + 0,24 (6.3)

(6.2) ve (6.3) bagintilarinda KC: bitki gelisim donemi katsayis1 (EK-5), KT: iklim
katsayisi ve T: aylik ortalama sicakliktir (°C).

Bitki gelisim donemi katsayisi (KC) degerinin hesaplanmasi i¢in ‘‘Ortaya Gore
Birikmis Gilin Sayis1 Yontemi’” kullanilir. Bu yontemde biiylimenin ayin ortasindaki
giinde oldugu kabulii yapilir ve bitki biliylime periyodu icinde gecen aylarin
ortasindaki giine birikmis gilinler hesap edilerek bitki biiylime orani ile buna karsilik

gelen bitki gelisim dénemi katsayisi (KC) degeri bulunur.

Buna gore gelistirilmis Blaney-Criddle formiilii;

U = ((45,7*T + 813) / 100)*P*KC*KT (6.4)
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(6.4) bagintist ile bitki su tiikketimi (U) hesabi1 yapilir. (6.4) bagintisinda kullanilan

P: aylik giindiiz saatlerinin yillik giindiiz saatlerine orani (%) degeri Ek-6 yardimiyla

belirlenir. Bitki su tiiketiminin hesaplanmasindan sonra etkili yagis degerleri (R) ve

kistan arta kalan rutubet (K.A.R) miktarlar1 belirlenir. Etkili yagis degerleri dl¢iilen

yagis degerlerinden bulunur (Ek-7). Kistan artakalan rutubet degerleri ise aylik

olarak hesaplanmis DMI-Manisa MGi’nun Penman Potansiyel Evapotranspirasyon

degerleri (EK-8) ile sulama alanini temsil eden DMI-Salihli MGI’nun aylik ortalama

toplam yagis degerleri arasinda yapilan bilango ¢alismasi sonucunda bulunur (Tablo

6.4). Yapilan bilanco c¢alismasinda esas olarak, tek yillik bitkilerin sudan

faydalandigi kok yogunlugu olan 0-30 cm toprak derinliginde 45 mm nem

tutabildigi, ¢ok yillik bitkilerin sudan faydalandigi kdk yogunlugu olan 0-60 cm

toprak derinliginde ise 90 mm nem tutabildigi kabulii yapilir.

Tablo 6.4 Kistan artakalan rutubetin bulunmasi (K. A.R)

Aylar

Istasyon Adu :
Manisa (DMI) | || v Vv VI VI | VI
Metod : Penman

Xl

Xl

Potansiyel
Evapotranspirasyon 9 |20 | 42 | 65 | 92 | 130 148 | 128

(mm) (Etp)

75

32

Olgiilen Yagis
(Salihli-DMi) |74 |68 |60 |43 |34 | 16 | 6 5
(mm) (R)

12

33

58

81

Rezerve Su
Degisimi 65 | 48 | 18 | -22 | -58 | -114 | -142 | -123
(mm) (R-Etp)

50

76

Rezerve Su (mm)
Toprak Kalinligt 30cm | 45 | 45 | 45 | 23 0 0 0 0

45

45

Rezerve Su (mm)
Toprak Kalinligt 60cm | 90 | 90 | 90 | 68 | 10 0 0 0

51

90
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Bitki su tiiketimi hesabinda kullanilan aylik gilindiiz saatlerinin yillik giindiiz

saatlerine orani (P), aylik su tiiketim faktori (F), etkili yagis (R) ve iklim katsayisi

(KT) degerlerinin bulunmasi Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Aylik giindiiz saatlerinin yillik giindiiz saatlerine oran1 (P), aylik su tiiketim faktorii (F),
etkili yagis (RE) ve iklim katsayis1 (KT)

Aylik Giindiiz
Ayhk Saatlerinin Yillik Ayhk Ayhk Etkili iklim
Ortalama Giindiiz Su Tiiketim | Ortalama Yagis Katsayisi
Sicaklik | Saatlerine Oram Faktorii Yagis (RE) (KT)
Aylar (Salihli) (P)(%) (F) (salihli) | (mm/ay) | (0,031*T+
(T) (Kuzey Enl. Der. | ((45,7*T+81)/ | (mm/ay) 0,24)
(°C /Ay) 38°29") 100)*P
Ocak 6,40 6,84 75,61 74,00 66,16 0,44
Subat 7,40 6,78 78,05 68,00 61,12 0,47
Mart 10,30 8,33 106,93 59,90 54,32 0,56
Nisan 15,20 8,90 134,18 42,60 39,78 0,71
May1s 20,50 9,94 173,94 33,50 32,14 0,88
Haziran 25,10 9,98 195,61 16,10 16,10 1,02
Temmuz 27,20 10,13 208,28 6,40 6,40 1,08
Agustos 26,50 9,49 192,08 4,60 4,60 1,06
Eyliil 22,40 8,39 154,10 12,00 12,00 0,93
Ekim 16,70 7,80 122,94 33,00 31,72 0,76
Kasim 11,30 6,80 90,40 58,30 52,97 0,59
Aralik 7,80 6,63 77,54 80,90 71,01 0,48
Projeli kosullarda oOngoriillen bu bitki desenine gore bitki su ihtiyaci

(U-(R+K.A.R)) hesab1 Tablo 6.6’da verilmistir.

Sulama suyu ihtiyacinin hesabinda bitkinin biiyiimesi i¢in gerekli su ihtiyacinin

karsilanabilmesi i¢in kaynaktan alinacak su miktar1 belirlenir. Kaynaktan alinip

kullanim yerine iletilen su, ¢iftlik randimani ve diversiyon randimani olmak iizere iki

grupta incelenir.
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Tablo 6.6 Projeli kosullarda 6ngériilen bitki desenine gore bitki su ihtiyaci hesabi

Aylar (R IEE v \% VI VIl VI IX X X1 | X1l

Aydaki

Giin Sayis1 Bl |28 |31 30 31 30 31 31 30 31 30 |31

Hububat (Kishk) (a) Biiyiime Donemi 25/10 - 31/12
Patern=0,15

U-

(RE+KAR) 37 |0 |0

Patern 056 |0 0

Hububat (Kishk) (b) Biiyiime Donemi 01/01 - 25/06
Patern=0,15

U-

(RE+KAR) |0 |0 | O |66,03 (148,76 | 87,65

Patern 0 |0 |0 |99 |2231 |13,15

Domates Biiyiime Dénemi 15/04 - 15/08
Patern=0,08

U-

(RE+KAR) 20,95 | 119,19 | 157,99 | 178,97 | 40,52

Patern 1,68 9,54 12,64 | 14,32 3,24

Patlican Biiyiime Déonemi 15/04 - 15/08
Patern=0,07

U-

(RE+KAR) 0 72,22 | 134,52 | 203,96 | 60,04

Patern 0 5,06 9,42 14,28 4,20

Bag Biiyiime Donemi 15/03 - 30/11
Patern=0,70

U-

(RE+KAR) 0 0 62,22 | 124,74 | 160,22 | 168,27 | 128,23 | 22,60 | O

Patern 0 0 43,56 | 87,32 | 112,16 | 117,79 | 89,76 | 1582 | 0

Hasil Musir (2. iiriin) Biiyiime Donemi 05/07 - 20/09
Patern=0,05

U-

(RE+KAR) 97,83 | 133,70 | 68,02

Patern 4,89 6,68 3,40

Sebze (2. Uriin) Biiyiime Déonemi 15/07 — 20/11
Patern=0,07

U-

(RE+KAR) 43,32 | 120,25 | 102,03 | 3859 | O

Patern 3,03 8,42 7,14 270 | 0

TOPLAM |0 |0 |O 11,58 | 80,46 | 122,52 | 148,68 | 140,34 | 100,31 | 19,09 | 0 | O
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Ciftlik randiman1 (CRAN), sulamada kullanmak igin ¢iftci tarafindan sebekeden
alinan su miktaridir. EK-9’da verilen ¢iftlik ve diversiyon randimanlar1 tablosundan,
CRAN degeri yagmurlama tipi sulama igin 0,80 damlama tipi sulama i¢in 1,0
almmistir. CRAN = 0,15*0,80 + 0,85*1,0 = 0,97 ( Sulama Tipi : Basingli Borulu,

%15 Yagmurlama + %85 Damlama )

Diversiyon randimani (DRAN), su kaynaginda, sulama sistemi baslangicinda ve
su dagitim birimlerinden sulama sistemine verilecek su miktaridir. EK-9’da verilen
ciftlik ve diversiyon randimanlar1 tablosundan, DRAN degeri yagmurlama tipi

sulama i¢in ve damlama tipi sulama i¢in 0,98 alinmustir.

Sulama modiilii hesabinda kullanilan bagintilar (Vanli ve Toker, 2000);
Sulama modiilii (It/sn/ha) = Diversiyon ihtiyact (mm)*10000/( 86400*giin/ay ) (6.5)
Ciftlik ihtiyact (mm) = Bitki su ihtiyaci (mm) / CRAN (6.6)
Diversiyon ihtiyact (mm) = Ciftlik ihtiyac1 (mm) / DRAN (6.7)

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak aylik olarak sulama modiilii hesabi
yapilir. Bulunan aylik sulama modiilleri igerisindeki en biiylik sulama modiilii degeri
proje modiilii olarak degerlendirilir. Ciftlik ihtiyaci, diversiyon ihtiyac1 ve sulama
modiilii hesab1 Tablo 6.7°de verilmistir.
6.1.6 Ekolojik Su Ihtiyact

Yesilkavak baraji sulama amaciyla planlanmis bir baraj oldugundan igme suyu
ihtiyac1 karsilanmamaktadir. Yesilkavak barajindan yataga birakilan canli hayat

suyu, akim 6l¢limii yapilan son 10 yilin yillik toplam akim degerlerinin ortalamasinin

%10’u olarak alinmis olup, aylara esit olarak dagitilmistir (Tablo 6.8).
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Tablo 6.7 Ciftlik ihtiyaci, diversiyon ihtiyaci ve sulama modiilii hesabi

Aylar Bitki Su Ciftlik Ciftlik Diversiyon | Diversiyon Sulama

htiyaci ihtiyac: ihtiyac: ihtiyac: ihtiyaci Modiilii

(mm) (mm) (m*/ha) (mm) (m*/ha) (It/sn/ha)
Ocak 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mart 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nisan 11,58 11,94 119,39 12,18 121,83 0,05
Mayis 80,46 82,95 829,50 84,64 846,42 0,32
Haziran 122,52 126,31 1263,09 128,89 1288,87 0,50
Temmuz 148,68 153,27 1532,74 156,40 1564,02 0,58
Agustos 140,34 144,68 1446,78 147,63 1476,30 0,55
Eyliil 100,31 103,41 1034,07 105,52 1055,18 0,41
Ekim 19,09 19,68 196,76 20,08 200,77 0,07
Kasim 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aralik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 622,97 642,23 6422,33 655,34 6553,40
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Tablo 6.8 Yesilkavak barajindan yataga birakilan ekolojik su ihtiyac1 (hm®)

Aylar Yesilkavak Barajindan Birakilan Canh Hayat Suyu (hm®)
Ekim 0,12
Kasim 0,12
Aralik 0,12
Ocak 0,12
Subat 0,12
Mart 0,12
Nisan 0,12
Mayis 0,12
Haziran 0,13
Temmuz 0,13
Agustos 0,13
Eyliil 0,13
Toplam 1,48

6.1.7 Hacim-Satih Degerleri

Yesilkavak barajinin kot-alan-hacim grafigi Sekil 6.4’de verilmistir. Grafikten

okunan kot (m), alan (10° m?) ve hacim (10° m®) degerleri Tablo 6.9°da verilmistir.

Alan ( km?)
2,00 1,50 1,00 0,50 0,00

300 : : :
—~ 280 ~
= ] E
~ 260 1 4
= E -~
f,g 24 : E
= 01 =
= >

220

200 1 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Hacim ( x10® m3)

Sekil 6.4 Yesilkavak barajinin kot-alan-hacim grafigi
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Tablo 6.9 Yesilkavak barajinin kot-alan-hacim degerleri

Sira Kot Alan Hacim Sira Kot Alan Hacim
No (m) (10°m?) (10°m®) No (m) (10° m?) (10°m®)
1 202,50 0,00 0,00 13 245,00 0,30 3,82
2 205,00 0,00 0,00 14 249,00 0,37 5,17
3 207,00 0,01 0,02 15 257,00 0,544 8,83
4 211,00 0,02 0,06 16 262,00 0,669 11,85
5 213,00 0,02 0,10 17 266,00 0,774 14,74
6 217,00 0,03 0,19 18 270,00 0,888 18,06
7 221,00 0,04 0,34 19 274,00 1,008 21,85
8 225,00 0,06 0,55 20 278,00 1,140 26,15
9 229,00 0,09 0,87 21 282,00 1,265 30,96
10 233,00 0,13 1,32 22 286,00 1,395 36,28
11 237,00 0,18 1,93 23 290,00 1,523 42,12
12 241,00 0,23 2,75 24 294,00 1,656 48,47

6.1.8 Sizma Kaywplar

Isletme calismalarinda genellikle sizma kayiplart ihmal edilebilir. Yapilacak
jeolojik arastirmalar sonucunda tespit edilen baraj gdvdesinin altinda aliivyondan
olan kayiplar, dikkate alinabilecek kadar biiyiik kayiplardir. Yesilkavak barajinin
isletme c¢alismasinda, baraj yerinin gegirimlilik durumu “Manisa Salihli Projesi
Yesilkavak Baraji ve Sulamasi Planlama Raporu”nda az gegirimli-gegirimsiz olarak

belirlendigi i¢in s1izma kayiplari ihmal edilmistir.
6.2 Hazne Kapasitesinin Belirlenmesinde Kullanilan Yéntemler
6.2.1 Kritik Déonem Yontemleri
Degirmendere-Doganlar AGI’nin 1970-2008 yillar arasindaki aylik ve yillik akis
hacimleri kullanilarak, Yesilkavak barajinin planlanan diizenleme oran1 %69,12 icin

ve diizenleme oranindaki degisimin hazne kapasitesine etkisini arastirabilmek i¢in de

%75 diizenleme orani i¢in iki farkli uygulama yapilmistir.
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6.2.1.1 Ripp! Yontemi (Eklenik Akimlar Yontemi)

Aylik akimlar kullanilarak %69,12 diizenleme orani (1,54 X 10° x 0,6912 =1,07 x
10° m®) i¢in eklenik akim ve ¢ekim egrileri Sekil 6.5’de verilmistir. Gerekli hazne

kapasitesi 26,37 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 79 ay olarak belirlenmistir.

800 -
700 -
E 600 - Hazne Hacmi
S 500 -
€ 400 - Kritik dSnem = 79 a
= -— >
< 300 -
=t Toplam Akim
"5 200 1 Cekim
=100 - . ,
Diizenleme Orani1: 69,12 %
O T T T T T T T T T T T T 1
0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Stire (ay)

Sekil 6.5 Rippl yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (aylik akis, diizenleme oran1 %69,12)

Yillik toplam akimlar kullanilarak %69,12 diizenleme orani (18,50 x 10° x 0,6912
= 12,79 x 10°® m®) i¢in eklenik akim ve ¢ekim egrileri Sekil 6.6’da verilmistir.

Gerekli hazne kapasitesi 21,79 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 72 ay olarak

belirlenmistir.
800 -
700 -
Z 600 - Hazne Hacmi
= 500 1
E 400 A Kritik déonem= 72 ay
< -
£ 300 1
B
2 200 1 Toplam Akim
Cekim
100 A ,
Diizenleme Orani: 69,12 %
O = T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stire (y1l)

Sekil 6.6 Rippl yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (yillik akis, diizenleme oran1 %69,12)
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Aylik akimlar kullamilarak %75 diizenleme oram (1,54 x 10° x 0,75 = 1,16 x 10°
m®) i¢in eklenik akim ve ¢ekim egrileri Sekil 6.7°de verilmistir. Gerekli hazne

kapasitesi 33,61 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 80 ay olarak belirlenmistir.

800
700
— 600

=
2 500

Hazne Hacmi

E 400 Kritik dénem = 80 a

=
300
g

Toplam Akim
Cekim

§ 200

100 Diizenleme Orani: 75 %

0 T T T T T T T T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Stire (ay)

Sekil 6.7 Rippl yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (aylik akis, diizenleme orani %75)

Yillik toplam akimlar kullamlarak %75 diizenleme oram (18,50 x 10° x 0,75 =
13,88 x 10° m3) icin eklenik akim ve ¢ekim egrileri Sekil 6.8’de verilmistir. Gerekli
hazne kapasitesi 28,32 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 72 ay olarak

belirlenmistir.

800 -

Hazne Hacmi

[ox)

o

o
1

Toplam Akim (108 m3)
w B
S o
S o

Toplam Akim
Cekim

Diizenleme Orani: 75 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Siire (y1l)

Sekil 6.8 Rippl yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (yillik akis, diizenleme orant %75)
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P=06/(N+2) (6.8)

(6.8) bagintisindan N akis ol¢limii gozlem siiresi olmak iizere, haznenin toplam
siire igerisinde bir kez bos kalma olasiligi; P = 0,6 / (39+2) = %1,5 olarak

hesaplanmistir.
6.2.1.2 Eklenik Farklar Yontemi

Aylik akimlar kullanilarak %69,12 diizenleme orani (1,54 x 10° x 0,6912 — 1,54 x
10° = -0,48 x 10° m%) i¢in eklenik farklar ve cekim egrileri Sekil 6.9°da verilmistir.

Gerekli hazne kapasitesi 26,37 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 79 ay olarak

belirlenmistir.
— Eklenik Farklar

140 1 — Cekim

120 - Diizenleme Orani: 69,12%
T 100 -
=
— 80 - Hazne Hacmi
<
< 60
Lo
é | Kritik donem= 79 ay
5 40
X
i

20 -

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Siire (ay)

Sekil 6.9 Eklenik farklar yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (aylik akis, diizenleme orani
%69,12)

Yillik toplam akimlar kullanilarak %69,12 diizenleme orani (18,50 X 10° x 0,6912
— 18,50 x 10° = -5,71 x 10° m®) icin eklenik farklar ve ¢ekim egrileri Sekil 6.10’da
verilmistir. Gerekli hazne kapasitesi 21,79 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 72 ay

olarak belirlenmistir.
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140 A
——Eklenik Farklar
207 Cekim
cGE\ 100 A Diizenleme Orani: 69,12%
S
)
ks %01 Hazne Hacmi
=
L 60 -
% Kritik donem= 72 ay
< 40 A
| I ——
20 ~
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Siire (y1l)

Sekil 6.10 Eklenik farklar yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (yillik akis, diizenleme orani

%69,12)

Aylik akimlar kullamlarak %75 diizenleme oram (1,54 x 10° x 0,75 - 1,54 x 10° =
-0,39 x 10° m®) icin eklenik farklar ve ¢ekim egrileri Sekil 6.11°de verilmistir.

Gerekli hazne kapasitesi 33,61 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 80 ay olarak

belirlenmistir.

Yillik toplam akimlar kullanilarak %75 diizenleme orani (18,50 x 10° x 0,75 —
18,50 x 10° = -4,63 x 10° m®) i¢in eklenik farklar ve ¢ekim egrileri Sekil 6.12°de

verilmistir. Gerekli hazne kapasitesi 28,32 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 72 ay

olarak belirlenmistir.

N akis Ol¢iimii gozlem siiresi olmak tizere, her iki diizenleme oraninda da

haznenin toplam siire i¢erisinde bir kez bos kalma olasiligi P = 0,6 / (39+2) = %1,5

olarak bulunmustur.
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140 - _
— Eklenik Farklar
120 - —— Cekim
E 100 - Diizenleme Orani: 75%
S Hazne Hacmi
80
3
= 60
LL
=
g 40 1 Kritik dénem= 80 ay
w —
20 -
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Siire (ay)

Sekil 6.11 Eklenik farklar yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (aylik akis, diizenleme oranm
%75)

140 -
120 - —EKklenik Farklar
o — Cekim
= i
2o 100 Diizenleme Orani: 75%
—i
< 80 1 Hazne Hacmi
<
L 60 A
=
S Kritik donem= 72 ay
< 40 A
| ‘ ’
20 A
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Siire (y1l)

Sekil 6.12 Eklenik farklar yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi (yillik akis, diizenleme orani
%75)

6.2.1.3 Ardisik Tepeler Yontemi

Hazne hacmi kapasitesi, %69,12 diizenleme orani i¢in 26,37 x 10° m* ve %75

diizenleme oram icin 33,61 x 10° m® olarak bulunmustur. N akis 6lciimii gbzlem
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stiresi olmak iizere, her iki diizenleme oraninda da haznenin toplam siire igerisinde

bir kez bos kalma olasiligi P =0,6 / (39+2) = %1,5 olarak bulunmustur.
6.2.1.4 Minimum Akimlar Yontemi

Degirmendere-Doganlar AGI’nin  1970-2008 yillar1 arasindaki ayhk akis
hacimleri kullanilarak 5, 10, 20, ... , 100 aylik siirelerde toplam minimum akimlar
belirlenmistir. %69,12 diizenleme oranmi (1,54 X 10° x 0,6912 = 1,07 x 10° m3) icin
gerekli hazne kapasitesi 26,70 x 10° m® ve kritik dénem uzunlugu 80 ay, %75
diizenleme oram (1,54 x 10° x 0,75 = 1,16 x 10° m®) i¢in 33,90 x 10° m* ve kritik
dénem uzunlugu 80 ay olarak belirlenmistir (Tablo 6.10). %69,12 ve %75 diizenleme
oranlar1 i¢in toplam hazne hacmi-siire arasindaki iliskiyi gosteren grafik ise Sekil

6.13’de verilmistir.

Tablo 6.10 Minimum akimlar yontemiyle hazne hacmi hesab1

Minimum Cekimler Hazne Cekimler Hazne
Siire AKkimlar %69,12 Kapasitesi %75 Kapasitesi
(ay) (10° m®) (10° m®) (10° m®) (10° m®) (10° m®)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 5,35 5,35 5,80 5,80
10 2,14 10,70 8,56 11,60 9,46
20 7,09 21,40 14,31 23,20 16,11
30 14,87 32,10 17,23 34,80 19,93
40 26,98 42,80 15,82 46,40 19,42
50 33,86 53,50 19,64 58,00 24,14
60 44,88 64,20 19,32 69,60 24,72
70 51,81 74,90 23,09 81,20 29,39
80 58,90 85,60 26,70 92,80 33,90
90 72,46 96,30 23,84 104,40 31,94
100 86,97 107,00 20,03 116,00 29,03
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140 4
120 4
aE\ 100 1 Hazne Hacmi %75
§ 80 Hazne Hacmi %69,12
£
4 ..
< 604 —&— Minimum
g Akimlar
—8- 40 7 —=— Cekimler
= (9%069,12)
20 - —— (ekimler (%75)
O ‘ T T T T T 1
20 40 60 80 100 120
Siire (ay)

Sekil 6.13 Minimum akimlar yontemiyle hazne hacminin belirlenmesi
6.2.1.5 Alexander Yontemi

Degirmendere-Doganlar AGi’nin 1970-2008 yillar1 arasinda Tabak Dere-Caltili
AGI akimlariyla uzatilmus akim verilerinin ¥ ( Ki-Kare ) testi ile Gamma dagilimina
uygun olmadigi belirlenmistir. Gamma dagilimli olmayan verilerin kullanilmasi
halinde yontemin giivenilirlik derecesini irdeleyebilmek amaciyla, Alexander
yontemi ile de hazne kapasitesi hesaplanmistir. Gamma dagiliminin parametreleri
(0=3,58 ve p=5,17) hesaplanmustir. %69,12 ve %75 diizenleme oranlari igin 20 yil ve
67 yil tekerriir stireleri kullanilarak belirlenen hazne hacimleri ve kritik dénem

uzunluklar1 Tablo 6.11°de verilmistir.
6.2.1.6 Dincer Yontemi

Degirmendere-Doganlar AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda Tabak Dere-Caltili
AGI akimlariyla uzatilmis akim verilerinin (p=18,5.10° m®* ve C, =0,53),
v? (Ki-Kare) testi ile normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. %69,12 ve %75
diizenleme oranlari i¢in 20 yil ve 67 yil tekerriir stireleri kullanilarak belirlenen
hazne hacimleri ve kritik donem uzunluklar1 Tablo 6.12°de verilmistir. Daha sonra

bulunan degerler igsel bagimlilik etkisi dikkate alinarak Ek-2’ye gore diizeltilmistir.
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Tablo 6.11 Alexander yontemi ile gesitli diizenleme oranlar1 ve tekerriir siireleri i¢in belirlenen hazne

hacimleri ve kritik dénem uzunluklari

- g E = - A A
X s = 3 2 S = E
5 z & | B 5 S22 |3~ 5 2 |8
S @ |22 |fT~ |EE |2 % |5 E Z =
0 e @ T | T T I, E S |8 o E S | §E 3
£ S Z |5 |2~ g8 |@&@s5 |[ITS |g9 |58~
K S k= N & = ® X = < g8 O =
5 3 O s T < = X~ ~
S s = a 3 e = =
= R © @ <5} = =
& 12 |° & = 0 2 2
69.12 5 20 1,5 7,75 3,7 28,68 7 23
' 15 67 2,5 12,92 4,30 55,55 12 40
75 5 20 2,1 10,85 4,10 44,49 12 40
15 67 3,6 18,60 4,80 89,30 19 64

Tablo 6.12 Dinger yontemi ile gesitli diizenleme oranlar ve tekerriir siireleri i¢in belirlenen hazne

hacimleri ve kritik dénem uzunluklari

— )
= < = T c -
g E o |2 E ] g g g
=) s E<|Z 58| -« |E 3 N _ —~ | & 3
~—~ =y E & “ =y $ I “ B )
S (iR Sci Ess 23 zs. 5%
- = = = 7 2 g B c o m =~ o 2 5 —
= = » & e © 2 - I 4 () s L ) = N
L - = NS c = o ~ < o - = =)
S 8 O | ¥ 3 s 2 B O %
8 ~ N5 L — = o
I
69,12 5 1,64 11,32 4.2 47,53 24
15 2,17 19,81 4,90 97,07 42
75 5 1,64 13,98 4,40 61,50 36
15 2,17 24,47 5,10 124,80 63

6.2.1.7 Gould 'un Gamma Yontemi

%69,12 ve %75 diizenleme oranlar1 i¢in 20 yil ve 67 yil tekerriir siireleri

kullanilarak belirlenen hazne hacimleri ve kritik donem uzunluklar1 Tablo 6.13°de

verilmistir.
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Tablo 6.13 Gould’un Gamma ydntemi ile gesitli diizenleme oranlar1 ve tekerriir siireleri i¢in belirlenen

hazne hacimleri ve kritik ddnem uzunluklari

- 3 £ £ € = — 2
SR RNE DS : -
=t E | § 5 = = T = & =
5 S8z 2 | |6 |¢8 Yz | T 5
& <~ = = o] & = Z L S
S 28| 2 ¥ £ < ‘I'B‘ = = Z 5§ E s =
5] L] _— '_;' = qN) 8 © E 3 C o 15} 3]
g g 2 | 2 = = N s S 5T IS I 3 g
= s =|° E |2 |& |g ~ S R =
g £ =235 |2 |T |S - $ >
N > e = = [ o i) o =
= = g\ S 1] 7] <5} S
a = =~ o 8 = ) v
= N = I
69.12 5 1,64 0,6 | 0,44 8,20 2,4 19,67 24
1,5 2,17 1,3 | 0,71 13,06 2,70 35,25 42
75 5 1,64 06 | 059 10,86 2,60 28,23 36
1,5 2,17 1,3 | 0,96 17,71 2,90 51,37 63

6.2.1.8 Aylik Su Biitcesi Yontemi

Aylik su bitcesi yontemiyle bulunan hazne kapasitesinin, On tasarim
yontemlerinde bulunan hazne kapasitesi degerleriyle karsilastirilabilmesi igin iki
farkli uygulama yapilmistir. Birinci uygulamada, buharlagma kayiplar1 ihmal edilmis
ve ihtiyaclar Yesilkavak barajinin planlanan diizenleme oranit %69,12 igin 1,06.10°
m?® (0,53.10° m® sulama suyu, 0,53.10° m* kullanma suyu), diizenleme oranindaki
degisimin hazne kapasitesine etkisini arastirabilmek icin de %75 diizenleme orani
icin 1,16.10° m® (0,58.10° m® sulama suyu, 0,58.10° m® kullanma suyu) alinarak sabit
kabul edilmistir. Birinci uygulamaya ait belirlenen hazne hacimleri ve riskler Tablo

6.14’de verilmistir.

Ikinci uygulamada Yesilkavak barajimin  planlanan hazne kapasitesinin
irdelenebilmesi igin, proje verilerinden yararlanilarak bulunan buharlagsma, sulama
suyu ve kullanma suyu (yataga birakilan canli hayat suyu) verileri kullanilmustir.

Ikinci uygulamaya ait belirlenen hazne hacimleri ve riskler Tablo 6.15°de verilmistir.
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Tablo 6.14 Aylik su biitgesi yonteminin birinci uygulamasina (buharlasma=0, sabit aylik ¢ekim) ait

%69,12 ve %75 diizenleme oranlarina gore hazne hacimleri ve riskler

Diizenleme Orani: %69,12 Diizenleme Orani: %75
Hazne Haznenin ihtiyac: Hazne Haznenin Ihtiyac
Hacmi Bos Oldugu | Karsilayamama Hacmi Bos Oldugu | Karsilayamama
(10° m®) Ay Sayisi Olasihigi (%) (10° m®) Ay Sayist Olasihigi (%)
4,25 98 20,94 4,25 126 26,92
5,25 74 15,81 9,25 60 12,82
7,25 56 11,97 15,25 38 8,12
9,25 46 9,83 20,25 26 5,56
11,25 39 8,33 21,50 23 5,00
14,25 30 6,41 24,25 18 3,85
16,70 23 5,00 29,16" 13 2,78
19,25 15 3,21 31,25 9 1,92
24,68 7 1,50 32,25 7 1,50
29,16 2 0,43 33,25 6 1,28
29,31 0 0 37,96 0 0

(*) Yesilkavak barajinin planlanan aktif hazne hacmi

Tablo 6.15 Aylik su biitgesi yonteminin ikinci uygulamasina (proje verileri kullanilarak bulunan

buharlagma, sulama ve kullanma suyu degerleri) ait %69,12 ve %75 diizenleme oranlarina gére hazne

hacimleri ve riskler

Diizenleme Orani: %69,12 Diizenleme Orani: %75
Hazne Haznenin Ihtiyac Hazne Haznenin ihtiyac:
Hacmi Bos Oldugu | Karsilayamama Hacmi Bos Oldugu | Karsilayamama
(10°m?) Ay Sayisi Olasihigr (%) (10°m?®) Ay Sayist Olasihigi (%)
4,25 140 29,91 9,25 100 21,37
7,25 108 23,08 10,25 87 18,59
9,25 85 18,16 11,25 72 15,38
11,25 49 10,47 14,25 40 8,55
12,25 39 8,33 17,25 35 7,48
14,25 32 6,84 24,25 29 6,20
18,25 27 5,77 27,50 23 5,00
21,98 23 5,00 29,16 22 4,70
25,25 17 3,63 37,25 19 4,06
29,16 12 2,56 44,25 16 3,42
38,75 7 1,50 58,25 7 1,50
46,5 0 0 70,45 0 0

(*) Yesilkavak barajinin planlanan aktif hazne hacmi

Aylik su biitgesi yontemiyle belirlenen hazne hacmi-verim-risk iliskisini gosteren

grafik Sekil 6.14’de verilmistir.
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Hazne Hacmi (106 m3)

Sekil 6.14 Aylik su biitgesi yontemi ile belirlenen hazne hacmi-verim-risk iliskisi

6.2.2 Olasithik Matris Yontemleri
6.2.2.1 Moran Olasilik Matrisi Yontemi

Gegis olasilik matrisinin olusturulmas: igin, Degirmendere-Doganlar AGI’nin
1970-2008 yillar1 arasinda Tabak Dere-Caltili AGI akimlariyla uzatilmis akim

verilerine %5 anlamlilik seviyesinde uygulanan dagilim uygunluk testleri sonucunda
Normal (§=18,5 , Sx=9,78), Lognormal(2) (§ =2,79, S,=0,5) ve Gumbel (u=14,1,
0=7,63) dagilimlarinin uygun oldugu belirlenmistir. Basit ve yaygin olarak
kullanilmasi sebebiyle, uygulamada Normal dagilim kullamlmistir. Yillik ortalama
akim dizisinin degiskenlik katsayist C,=0,53 olup, 0,5<C,<1,0 aralig1 i¢in hazne
hacminin m=20 dilime ayrilmasi dnerilmektedir (Bayazit, 1997; Ozkul,2010).

Calismada farkli durum sayisinin sonuglart nasil etkiledigini irdeleyebilmek
amaciyla ii¢ farkli gegis olasiliklart matrisi hazirlanmis ve Yesilkavak barajinin
planlanan hazne hacmi m=5, 10 ve 20 farkli hacim dilimine ayrilmistir. 5 durumlu,
10 durumlu ve 20 durumlu hallerdeki farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi igin
gerekli akim miktarlari, (4.10) bagintisinda verilen su biit¢esi denklemi kullanilarak

belirlenmistir. Stireklilik denkleminde, t zaman periyodu siiresindeki su kullanimlari
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icin aylik su biit¢esi yonteminde kullanilan su kullanimlarmin yillik ortalamasi olan
D=14,27 hm® degeri ve t zaman periyodu siiresindeki net buharlasma hacmi igin ise
aylik su biit¢esi yonteminde kullanilan net buharlagma hacimlerinin yillik ortalamasi

olan E= 0,56 hm® degeri kullanilmistir.

5 durumlu farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi igin gerekli akim miktarlar

Tablo 6.16°da verilmistir.

Tablo 6.16 5 durumlu halde farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlar

t amndaki hazne hacmi (Z, ) (hm°)
0 7,29 14,58 21,87 29,16
- — 0 14,83 7,54 0,25 0,00 0,00
= = S 7,29 22,12 14,83 7,54 0,25 0,00
:4__-: E RS f‘i 14,58 29,41 22,12 14,83 7,54 0,25
g < &' 21,87 36,70 29,41 22,12 14,83 7,54
~ 29,16 43,99 36,70 29,41 22,12 14,83

Tablo 6.16°da verilen aylik su biitgesi ¢alismasina gore, baslangicta bos olan
haznenin sene sonunda da bos kalabilmesi i¢in gelen akim miktarinin 14,83 hm®’ten
az, sene sonunda dolu olabilmesi i¢in gelen akim miktarinin 43,99 hm*’e esit veya
biiyiik olmasi gerekmektedir. Baslangigta haznenin 1/4’iiniin yani 7,29 hm®iiniin
dolu olmasi durumunda sene sonunda bos kalabilmesi i¢in gelen akim miktarinin
7,54 hm?® ten az, sene sonunda dolu olabilmesi i¢in gelen akim miktarinin 36,70
hm®e esit veya bilyiik olmasi gerekir. Baslangigta haznenin 3/4’{iniin yani 21,87
hm®iiniin dolu olmast durumunda ise sene sonunda bog kalabilmesi i¢in gelen akim
miktarinin 0, sene sonunda dolu olabilmesi igin gelen akim miktarinin 22,12 hm®e

esit veya biiyiik olmasi gerekir.

Benzer sekilde 10 durumlu ve 20 durumlu farkli hazne kosullarinin

saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlar1 da hesaplanmustir.

10 durumlu farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlari

Tablo 6.17°de verilmistir.
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Tablo 6.17 10 durumlu halde farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlar

t anindaki hazne hacmi (Z; ) (hm°)

0 3,24 6,48 | 9,72 | 1296 | 16,20 | 19,44 | 22,68 | 25,92 | 29,16

0 14,83 | 11,59 | 835 | 511 1,87 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

7 3,24 | 18,07 | 14,83 | 11,59 | 8,35 | 511 1,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
% 6,48 | 21,31 | 18,07 | 14,83 | 11,59 | 8,35 511 | 1,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00
i:os 9,72 | 2455 | 21,31 | 18,07 | 1483 | 1159 | 835 | 511 1,87 | 0,00 | 0,00
qﬁ"p 12,96 | 27,79 | 24,55 | 21,31 | 18,07 | 14,83 | 1159 | 835 | 511 1,87 | 0,00
:F:j E 16,2 | 31,03 | 27,79 | 2455 | 21,31 | 18,07 | 14,83 | 11,59 | 8,35 | 5,11 1,87
% 19,44 | 34,27 | 31,03 | 27,79 | 24,55 | 21,31 | 18,07 | 1483 | 1159 | 835 | 511
g 22,68 | 37,51 | 34,27 | 31,03 | 27,79 | 24,55 | 21,31 | 18,07 | 14,83 | 11,59 | 8,35
:'T:: 25,92 | 40,75 | 37,51 | 34,27 | 31,03 | 27,79 | 24,55 | 21,31 | 18,07 | 14,83 | 11,59
29,16 | 43,99 | 40,75 | 3751 | 34,27 | 31,03 | 27,79 | 24,55 | 21,31 | 18,07 | 14,83

20 durumlu farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlar1

da Tablo 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.18 20 durumlu halde farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlart

. . 3
t anindaki hazne hacmi (Z; ) (hm®)
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Tablo 6.18 (devami) 20 durumlu halde farkli hazne kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli akim

miktarlari

9T'6¢ 00 00 00 0T GC 0y 9'G 1L L'8 zor LT eeT 8T
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Daha sonraki asamada; 5, 10 ve 20 durumlu halde farkli hazne kosullarinin

saglanabilmesi i¢in gerekli akim miktarlarinin normal dagilima uygun olarak

hesaplanan eklenik olasiliklarindan yararlanarak gecis olasiliklart hesaplanmustir.

5 durumlu hal i¢in gegis olasiliklar1 Tablo 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19 5 durumlu hal igin gegis olasiliklar

t amindaki hazne hacmi (Z,) (hm®)

0 7,29 14,58 21,87 29,16

0 0,35 0,13 0,03 0,03 0,03

é gwfg‘ 7,29 0,29 0,22 0,10 0,00 0,00
E % i 14,58 0,22 0,29 0,22 0,10 0,00
E EU L\‘i 21,87 0,10 0,22 0,29 0,22 0,10
29,16 0,03 0,13 0,36 0,65 0,87

Benzer sekilde hesaplanan 10 durumlu hal i¢in gecis olasiliklar1 Tablo 6.20°de

verilmistir.

Tablo 6.20 10 durumlu hal igin gegis olasiliklar

t anindaki hazne hacmi (Z;) (hm°)

0 324 | 648 | 9,72 | 12,96 | 16,20 | 19,44 | 22,68 | 25,92 | 29,16
0 03 | 024 | 015 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
_ 324 | 013 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
§ 6,48 | 0,13 | 0,23 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
e
@~ 972 012 | 013 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00
E E 12,96 | 0,10 | 0,12 | 0,43 | 0,43 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00
% ,Ni 16,2 | 0,07 | 010 | 0,12 | 0,13 | 0,43 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02
E ~ [1944 7] 005 | 007 | 010 | 012 | 013 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,04
‘; 2268 | 003 | 0,05 | 007 | 010 | 012 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,06
- 2592 | 001 | 003 | 005 | 007 | 010 | 0,22 | 0,23 | 0,13 | 0,11 | 0,09
29,16 | 0,00 | 0,03 | 005 | 0,10 | 017 | 0,27 | 0,39 | 0552 | 0,65 | 0,76

20 durumlu hal i¢in gecis olasiliklar1 ise Tablo 6.21°de verilmistir.
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Tablo 6.21 20 durumlu hal i¢in gegis olasiliklari
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Tablo 6.21 (devami) 20 durumlu hal i¢in gegis olasiliklari
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5, 10 ve 20 durumlu hal i¢in gegis olasiliklar1 belirlendikten sonra, haznenin ilk
sene basindaki kabul edilen durum vektorii (hazne baslangicta dolu) ile gecis
olasiliklar1 matrisleri ¢arpilarak birinci sene sonundaki durum vektorii belirlenmistir.
Bir 6nceki senenin sonundaki durum vektorii bir sonraki senenin basindaki durum
vektori kabul edilerek, durum vektorii kararli hale ulagincaya kadar, her seneye ait

durum vektoriiniin gegis olasiliklart matrisi ile ¢arpilmasi islemine devam edilmistir.

5 durumlu hal i¢in kararli hale ulagmak i¢in yapilan islemler ve sonuglar1 Sekil
6.15°de verilmistir. Mevcut isletme kosullarinda, ilk sene basinda dolu olan
haznenin, 1. sene sonunda donemi dolu tamamlama olasiligr %87, 2. sene sonunda
donemi dolu tamamlama olasilig1 %82, 3. sene sonunda dénemi dolu tamamlama
olasihigt %80 ve kararli halde dolu tamamlama olasiligi ise %76 olarak

hesaplanmistir.
5 durumlu hal igin haznenin baslangi¢ durumunun sonuglar1 nasil etkiledigini

belirlemek i¢in, hazne baslangigta bos kabul edilerek bulunan kararli hal ¢ézimi

Sekil 6.16’da verilmistir.
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[0,35 0,13 0,03 0,03 0,03 [0] [0,03
[0,29 0,22 0,10 0,00 0,00] (0] [0,00]
0,22 0,29 0,22 0,10 0,00 X lol = [0,00|
0,10 0,22 0,29 0,22 0,10] lo] l0,10]
10,03 0,13 0,36 0,65 0,87 1 lo.g7]
Gegis olasiliklar: matrisi 1. Sene bas1 durum vektorii 1. Sene sonu durum
vektori
[0,35 0,13 0,03 0,03 0,03 [0,03] 10,047
[0,29 0,22 0,10 0,00 0,00] [0,00] [0,01]
10,22 0,29 0,22 0,10 0,001 X [0,00] = (0,021
0,10 0,22 0,29 0,22 0,10J lo,mJ lo,nJ
0,03 0,13 0,36 0,65 0,87 0,87 0,82
Gegis olasiliklart matrisi 2. Sene basi durum vektori 2. Sene sonu durum
vektori

[0,04] [0,04-”0,05] [0,05]

[0,02]]0,02]]0,02] [0,02]

lo,03[l0,03[l0,04] ... [0,04]

0,12l0,121l0,12] l0,13

lo,soJ lo,78J lo,77J l0,76J

3. 4. 5. Kararli hal
Sene sonu durum vektorleri

Sekil 6.15 5 durumlu hal i¢in kararli hal ¢6ztiimii (hazne baslangigta dolu)

[0,3 5] [0,1 7] [0,1 1] [0,08] [0,06] [0,0 5]
[0,29]0,19][0,12][0,07[]0,05] 10,02
lo,221l0,22110,16110,111l0,08] ..o [0,04]
{0,10] l0,19J l0,19J lo,17J lo,15J l0,1 3J
0,03110,22110,43110,571L0,66 0,76
1. 2. 3. 4, 5. Kararl1 hal
Sene sonu durum vektorleri

Sekil 6.16 5 durumlu hal i¢in kararli hal ¢6ziimii (hazne baglangigta bos)

Benzer sekilde 10 durumlu ve 20 durumlu hal i¢in de hesaplamalar yapilmistir. 10
durumlu hal i¢in kararli hal ¢6ziimii Sekil 6.17°de verilmistir. 20 durumlu hal i¢in
kararl hal ¢oziimii Sekil 6.18°de verilmistir. Kararli hal ¢oziimlerinden de goriildiigi
lizere; planlanan 29,16 hm? aktif hazne hacminin Moran olasilik matrisi yontemine
gore 5, 10 ve 20 durumlu hal igin, bos kalma olasiliklar1 sirasiyla, %5, %5 ve %6
olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama akim dizisinin degiskenlik katsayis1 C,=0,53
olup, 0,5<C,<1,0 aralig1 i¢in hazne hacminin 20 durumlu hal i¢in yontemin daha
gitvenilir oldugu goz 6niine alinirsa, planlanan 29,16 hm® aktif hazne hacminin 39

yillik donem boyunca bos kalma olasiligr %6 olarak belirlenmistir.
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10,03170,047970,04770,05770,057 r0,057
0,00(]0,0010,01(10,01¢j0,01 0,01
0,00]0,01/0,01]}0,01}]0,01 0,02
0,00(]0,01]/0,01]{0,02(] 0,02 0,02
0,00(}0,01}]0,02]{0,02]|0,02 0,03
0.02110.03]]0.03 ] 0,04 ][ 0,04 =+ 0,04
0,04110,05110,05(10,06110,06 0,06
0,06110,07110,07110,08110,08 0,08
0,09(]0,091/0,09(10,09110,09 0,09
10,76110,691L0,651L0,63110,62 10,60
1. 2. 3. 4, 5. Kararl hal

Sene sonu durum vektorleri

Sekil 6.17 10 durumlu hal i¢in kararli hal ¢éziimii (hazne baslangigta dolu)

r0,03170,04170,04770,05710,057 10,067
0,00(10,00(10,00110,00(10,01 0,01
0,00(]0,00{]0,00][0,01]]0,01 0,01
0,00/]0,00/]0,00]]0,01||0,01 0,01
0,00({0,00(]0,01{]0,01]{0,01 0,01
0,00110,00110,011]0,01/]0,01 0,01
0,00110,00110,01110,01110,01 0,01
0,00110,00110,01110,01110,01 0,01
0,0010,01;10,01110,01}10,01 0,02
0,09;;0,01{;0,01;;0,01;{0,01 0,02
0011001110021 0002 002) - 0,02
0,0110,02(10,02110,021]0,03 0,03
0,02110,02(]0,03][0,03[[0,03 0,03
0,021/0,03]]0,03]]0,03[]0,03 0,03
0,03]/0,03]]0,04]|0,04||0,04 0,04
0,031/0,041]0,041]0,04(]0,04 0,04
0,04110,04110,04110,04110,04 0,04
0,05110,05110,05110,05110,05 0,05
0,05!10,05110,051/0,05]{0,05 0,05
10,70110,62110,58110,5611L0,54. 10,511
1. 2. 3. 4, 5. Kararl1 hal

Sene sonu durum vektorleri

Sekil 6.18 20 durumlu hal i¢in kararli hal ¢6ziimii (hazne baslangigta dolu)

6.2.2.2 Gould Olasilik Matrisi Yontemi

Gould olasilik matrisi yontemi ile gegis olasilik matrisi olusturulurken; planlanan
hazne hacmi, ilki bos sonuncusu dolu duruma karsilik gelen 20 esit araliga
ayrilmistir. Haznenin 60 farkli baslangic hacmi icin her yil i¢in 12 ay boyunca
stireklilik denklemi uygulanmis ve 39 yil i¢in 2340 adet (60 baslangic durumu*39
y11=2340) yi1l sonu hacmi elde edilmistir. Haznenin doneme bos (0. dilim) baslayip
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bos (0. dilim) tamamladig dilimde 3 farkli baslangi¢c hacmi ile 39 yilda 117 farkh
isletme calismast yapilmis ve 45 isletme calismasinda hazne donemi bos
tamamlamistir. Gegis olasilig1 ise 45/117=%38 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde
diger dilimlerdeki 3 farkli baslangic hacmi i¢in de isletme calismalar1 yapilmis ve
haznenin dénemi bos tamamladigr (0. dilime diistiigii) isletme caligmasi sayisinin
117°ye bolinmesiyle gegis olasiliklar1 hesaplanmustir. Gould yontemi gegis

olasiliklar1 matrisi Tablo 6.22°de verilmistir.

Tablo 6.22 Gould yontemi gegis olasiliklart matrisi (olasiliklar % olarak verilmistir.)

t amindaki hazne hacmi (Z; ) (hm®)
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Tablo 6.22 (devami) Gould yontemi gegis olasiliklart matrisi (olasiliklar % olarak verilmistir.)

t ammdaki hazne hacmi (Z; ) (hm°)

o|ld|lN|®||w|lo|~|lo|lo QD3N2I YIS RS
o
c
£ glw|lo|la|vw] o |dls|~|o|l® oo
= Jdlu |l ao|lr |8 | Bn|a|le|d|e|q R | |&Q|¢0|x|on
[a) Rl |2 LD H o[t~ |0 |a|®m|w|lo|wx |5
gl |@ @ ||| |F|F D |F|F [P N|S
R g v o 0|l d| 0|9 | N |Ww || d(F (19 |[@|o A
N Mo g Qe e | e NN N o Mo
c|ld|m|w|o|g|lo|ld|lm |||~ |o|S | & |0 |w|w©
~ | | A | | |+ | 4 N | N [N [N | N
ol |m|w|w|w|w|w|w|wlo |3 19121312 1918 1|19 |9

16
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

17
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

t+1 amindaki hazne hacmi (Zy.1)
18
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

19
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Farkl1 baslangi¢c hacimleri ile isletme ¢alismalar1 yapilirken, her baslangic hacmi
icin haznenin bos kaldig1 aylarin sayist da belirlenmistir. Isletme ¢alismalar1 her
dilimde 3 farkli baslangi¢c hacmi i¢in toplam 1404 ay1 kapsamaktadir. Her dilimdeki
farkli 3 baslangi¢c hacmi i¢in yapilan isletme ¢alismalarinda; 0. dilimde 277 ay, 1.
dilimde 94 ay, 2. dilimde 58 ay, 3. dilimde 48 ay, 4. dilimde 27 ay, 5. dilimde 17 ay,
6. dilimde 7 ay, 7. dilimde 4 ay hazne kurumustur. Diger dilimlerde ise higbir ay
kurumamistir. Bulunan bu degerlerin toplam ay sayisi olan 1404’e oranlanmasiyla
haznenin kosullu basarisizhik olasihg vektérii (F) hesaplanmustir. 11,22 hm*’ten daha

biiylik bir hacimle doneme baslanmas1 halinde hazne hi¢ kurumamaktadir.

Tablo 6.22°de verilen gegis olasiliklar1 matrisinin baslangic durum vektorii ile
ardisik olarak carpilmasiyla kararli hal vektorii hesaplanmistir (Tablo 6.23-a siitunu).
Tablo 6.23’te b siitununda ise haznenin kosullu basarisizlik olasiligi vektorii (F)
verilmistir. Tablo 6.23’te ¢ siitununda ise bu iki vektoriin garpilmasiyla elde edilen
toplam bos kalma olasiligindaki paylar hesaplanmistir. Buradan Yesilkavak barajinin

planlanan aktif hazne hacminin kuruma olasilig1 ise %1,35 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 6.23 Gould olasilik matrisi yontemine gore hazne bos kalma olasilig

Dilim no Gegis olasiliklari Kosullu basarisizhk Toplam bos kalma
kararh hal vektorii olasihg vektorii (F) olasih@indaki
paylar
(@) (b) (©)
0 0,05 0,197293 0,009160668
1 0,02 0,066952 0,001146909
2 0,02 0,041311 0,000902913
3 0,03 0,034188 0,000918651
4 0,03 0,019231 0,000541622
5 0,04 0,012108 0,000514740
6 0,04 0,004986 0
7 0,05 0,002849 0
8 0,06 0,000000 0
9 0,06 0,000000 0
10 0,05 0,000000 0
11 0,12 0,000000 0
12 0,36 0,000000 0
13 0,08 0,000000 0
14 0,00 0,000000 0
15 0,00 0,000000 0
16 0,00 0,000000 0
17 0,00 0,000000 0
18 0,00 0,000000 0
19 0,00 0,000000 0

Toplam kuruma olasilig %1,35

6.2.3 Kisintilh Sulamali Isletme Calismast

Degirmendere-Doganlar AGI’nin 1970-2008 yillar1 arasinda Tabak Dere-Caltili
AGI akimlartyla uzatilmis akimlari, aylik toplam net buharlasma degerleri, kullanma
suyu ihtiyact degerleri, bitki su ihtiyact degerleri ve kot alan hacim degerleri
kullanilarak kisintil1 sulamali isletme ¢alismasi yapilmistir. Kisintili sulamali isletme
calismasinda, 1991 yilinda gereksinimin %85°i, 1992 yilinda gereksinimin %801,
1993 yilinda gereksinimin %751, 1994 yilinda gereksinimin %70°i ve 1995 yilinda

gereksinimin %651 karsilanmustir.

Isletme ¢alismasi yapilirken baslangicta haznenin tam dolu oldugu kabul edilmis
ve gelen akim (+), sulamaya verilen su, buharlasan su ile kullanma suyu (-) alinarak
hazne hacmi, gelen akim, sulamaya verilen su, buharlasan su ve kullanma suyu
cebrik olarak toplanmistir. Bulunan deger ay sonu hazne hacmi olarak kabul
edilmistir. Bulunan bu hacim baslangictaki aybasi hazne hacminden biiylikse fazla

suyun dolu savaktan atildigi kabul edilmistir. Aylik buharlasan su miktari, aylik
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ortalama gol hacmine karsilik gelen gdl alani ile o aya ait buharlagsma degeri ile
carpilarak hesaplanmistir. Bir 6nceki ayin ay sonu hazne hacmi bir sonraki ayin
aybasi hazne hacmi olarak kabul edilmis ve sonraki aylar i¢cin de ayn islemlere
devam edilmistir. Kisintili sulamali isletme ¢alismasi sonucunda Yesilkavak
barajinin planlanan diizenleme orani %69,12 i¢in net sulama alan1 1951,50 ha,
toplam hacim 33,69 hm?, aktif hazne hacmi 32,94 hm?® olarak bulunmus, yillara gore
hazne hacmi degisimi grafigi Sekil 6.19°da ve kisintili sulamali isletme ¢alismasina
ait detaylar Tablo 6.24’de verilmistir. Diizenleme oranmin net sulama alanimi ve
hazne hacmini nasil etkiledigini irdeleyebilmek i¢cin %75 diizenleme orani icin de
hesaplamalar yapilmistir. %75 diizenleme orani i¢in net sulama alam 2117,51 ha,
toplam hazne hacmi 52,48 hm?, aktif hazne hacmi 51,73 hm® olarak bulunmustur.
Kisintilt sulamali igletme calismasi sonucunda planlanan diizenleme orani %69,12
icin tam sulamali isletme ¢alismasi yapildiginda net sulama alani 1951,50 ha, toplam
hazne hacmi ise 47,25 hm?, aktif hazne hacmi 46,50 hm? olarak bulunmustur. Ayrica
Yesilkavak barajinin planlanan net sulama alan1 2029 ha i¢in de kisintili sulamali
isletme calismasi yapilmis ve diizenleme oram %71,86 , toplam hazne hacmi 37,42

hm?, aktif hazne hacmi 36,67 hm® olarak bulunmustur.

25,00

N

o

o

S
1

15,00

10,00

Aysonu Hazne Hacmi (hms3)

o

o

S
1

0,00 T T T T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Yil

Sekil 6.19 Kisintili sulamali isletme ¢alismasinda yillara gére hacim degisimi

64



Tablo 6.24 Kisintili sulamali isletme galigmasi

g 2 = = S 2 3

_ 2o |ldae @ %«1‘\ s o lzso | £ |35

> | E|gE EE|TE SE|SE|ZE g:z¢¥
s 7| € | E- |E- |27 g T | &2
<) a 2 @ z a 4
i
1970 26,93 12,79 1,48 0,80 22,82 0,00 22,73 100,00
1971 19,33 12,79 1,48 0,79 4,06 0,00 22,80 100,00
1972 17,10 12,79 1,48 0,80 1,97 0,00 22,92 100,00
1973 13,90 12,79 1,48 0,78 0,00 0,00 21,85 100,00
1974 18,79 12,79 1,48 0,79 2,79 0,00 21,79 100,00
1975 19,42 12,79 1,48 0,81 3,37 0,00 22,78 100,00
1976 21,57 12,79 1,48 0,81 6,64 0,00 23,64 100,00
1977 17,95 12,79 1,48 0,79 3,82 0,00 22,71 100,00
1978 32,34 12,79 1,48 0,80 16,69 0,00 22,79 100,00
1979 49,20 12,79 1,48 0,80 34,02 0,00 23,38 100,00
1980 30,42 12,79 1,48 0,81 14,79 0,00 23,31 100,00
1981 46,85 12,79 1,48 0,81 32,21 0,00 23,51 100,00
1982 32,81 12,79 1,48 0,81 17,36 0,00 23,43 100,00
1983 18,01 12,79 1,48 0,79 4,27 0,00 22,55 100,00
1984 27,23 12,79 1,48 0,80 11,36 0,00 22,50 100,00
1985 17,35 12,79 1,48 0,80 2,65 0,00 22,97 100,00
1986 16,47 12,79 1,48 0,78 2,59 0,00 21,80 100,00
1987 15,68 12,79 1,48 0,79 0,11 0,00 21,68 100,00
1988 15,60 12,79 1,48 0,79 0,62 0,00 22,19 100,00
1989 7,57 12,79 1,48 0,64 0,00 0,00 14,90 100,00
1990 10,04 12,79 1,48 0,52 0,00 0,00 10,15 100,00
1991 9,63 10,87 1,48 0,41 0,00 0,00 7,02 85,00
1992 6,61 10,23 1,48 0,25 0,00 0,00 1,67 80,00
1993 12,83 9,59 1,48 0,27 0,00 0,00 1,59 75,00
1994 8,24 8,95 1,48 0,19 0,00 0,00 0,77 70,00
1995 19,08 8,31 1,48 0,44 0,00 0,00 0,75 65,00
1996 13,75 12,79 1,48 0,48 0,00 0,00 8,62 100,00
1997 10,48 12,79 1,48 0,36 0,00 0,00 4,46 100,00
1998 18,22 12,79 1,48 0,44 0,00 0,00 4,40 100,00
1999 23,34 12,79 1,48 0,66 0,00 0,00 7,97 100,00
2000 14,64 12,79 1,48 0,66 0,00 0,00 15,85 100,00
2001 4,14 12,79 1,48 0,41 0,00 0,00 5,55 100,00
2002 18,24 12,79 1,48 0,48 0,00 0,00 5,30 100,00
2003 22,60 12,79 1,48 0,67 0,00 0,00 9,23 100,00
2004 13,99 12,79 1,48 0,66 0,00 0,00 15,76 100,00
2005 14,83 12,79 1,48 0,66 0,00 0,00 15,22 100,00
2006 23,10 12,79 1,48 0,76 2,85 0,00 15,13 100,00
2007 4,87 12,79 1,48 0,56 0,00 0,00 10,93 100,00
2008 8,47 12,79 1,48 0,38 0,00 0,00 4,75 100,00
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6.2.4 Iklim Degisikligi Verileri Ile Hazne Hacminin Belirlenmesi

Yesilkavak baraji aks ve rezervuart konumunda (38026/10// - 38%25'08" kuzey
enlemleri ile 28°14'08" - 29°15'21" dogu boylamlarr), *“Tiirkiye Igin iklim Degisikligi
Senaryolar1’” baslikli proje kapsaminda hazirlanan iklim modelleri i¢in veri dagitim
sisteminden, B1 senaryosu ECHAMS kiiresel modeli RegCM3 boélgesel iklim modeli
icin, 2001-2099 yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verileri
temin edilmistir. DMi-Salihli (17792) MGI’nda gozlenmis aylik ortalama sicaklik
verileri ile aylik toplam buharlagsma verileri arasinda yapilan korelasyon analizinde,
R?=0,9336 ve R=0,97 ile lineer regresyon denklemi Y = 12,193X — 95,316 olarak
bulunmustur. 2001-2099 yillar1 arasindaki iklim degisikligi verilerinden aylik
ortalama sicaklik degerleri, bulunan lineer regresyon denkleminde kullanilmis ve
2001-2099 wyillar1 arasindaki aylik toplam buharlagma degerleri hesaplanmustir.
DSi-Doganlar (5-14) MGi’nda goézlenmis aylik toplam yagis verileri ile
DSi-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI akimlar1 arasinda yapilan korelasyon
analizinde, R?=0,3321 ve R=0,58 ile lineer regresyon denklemi Y = 0,0226X +
0,4018 olarak bulunmustur. 2001-2099 yillar1 arasindaki iklim degisikligi
verilerinden aylik toplam yagis degerleri, bulunan regresyon denkleminde
kullanilmig ve 2001-2099 yillar1 arasindaki aylik akim degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan aylik ortalama sicaklik, aylik toplam buharlasma ve aylik toplam yagis
degerleri kullanilarak aylik net buharlasma degerleri hesaplanmustir. Yillik toplam
net buharlagma degeri ise 577,62 mm olarak bulunmustur. Daha sonra, planlanan
bitki paternine gore aylik bitki su ihtiyaclari, aylik sulama suyu ihtiyaglart ve aylik
ekolojik su ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Yillik toplam sulama suyu ihtiyaci 5859,73
m°®/ha, yillik toplam ekolojik su ihtiyaci ise 1,61 hm® olarak bulunmustur. 2001-2099
yillar1 arasindaki hesaplanan iklim degisikligi verileri (gelen akim, sulama suyu
ihtiyaci, ekolojik su ihtiyaci ve net buharlasma degerleri) kullanilarak haznenin 60
farkli baslangi¢ hacmi i¢in her yil igin 12 ay boyunca siireklilik denklemi uygulanmis
ve 99 yil i¢in 5940 adet (60 baslangic durumu*99 yi1l=5940) yil sonu hacmi elde
edilmistir. Gould olasilik matrisi yontemine gore hazne bos kalma olasiligi Tablo

6.25°de verilmistir.
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Tablo 6.25 iklim degisikligi verileri kullanilarak Gould olasilik matrisi yontemine gdre hazne bos

kalma olasiligt

Dilim no Gegis olasihklar Kosullu basarisizhik Toplam bos kalma
kararh hal vektorii olasih@ vektorii (F) olasih@indaki
paylar
(@) (b) (©)
0 0,00 0,062570 0,000000040
1 0,00 0,010382 0,000000018
2 0,00 0,003367 0,000000020
3 0,00 0,000281 0,000000006
4 0,00 0,000000 0,000000000
5 0,00 0,000000 0,000000000
6 0,00 0,000000 0
7 0,00 0,000000 0
8 0,01 0,000000 0
9 0,04 0,000000 0
10 0,08 0,000000 0
11 0,73 0,000000 0
12 0,14 0,000000 0
13 0,01 0,000000 0
14 0,00 0,000000 0
15 0,00 0,000000 0
16 0,00 0,000000 0
17 0,00 0,000000 0
18 0,00 0,000000 0
19 0,00 0,000000 0

Toplam kuruma olasiligt % 0
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Hazne kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan kritik donem yontemlerinin &n

tasarim ve kesin tasarim asamasinda kullanilan yontemleriyle bulunan farkli hazne

hacimlerine ait degerler Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1 Farkli yontemlerle bulunan aktif hazne hacimleri

Diizenleme orani: %69,12

Diizenleme orani: %75

ihtiyac: ihtiyac:
Yontemler veri kars. Hazpe _ Kritik | Kkars. Hazpe _ Kritik
olasihig1 | kapasitesi | donem |olasihg: | kapasitesi | donem
tiirii uzunlugu uzunlugu
P (%) C CP | P(%) C cP
(10°m’) (ay) (10°m’) (ay)
Eklenik ayhik 1,5 26,37 79 15 33,61 80
akimlar yillik 1,5 21,79 72 15 28,32 72
Eklenik ayhk 15 26,37 79 15 33,61 80
5 farklar yilhik 1,5 21,79 72 15 28,32 72
E Minimum ayhk
é akimlar 1,5 26,70 80 15 33,90 80
= Ardigk [aylik |5 | o537 15 | 3361
g tepeler
5 Alexander yillik 15 12,92 40 15 18,60 64
E 5 7,75 23 5 10,85 40
:S Dinger yillik 1,5 19,81 42 15 24,47 63
5 11,32 24 5 13,98 36
Gould yibk | 15 13,06 42 1,5 17,71 63
Gamma 5 8,2 24 5 10,86 36
£ Ayhk 1. ayhik 15 24,68 15 32,25
cZEl su |uy 5 16,70 5 21,50
S ¢ E| biitcesi | 2. [ aynk | 15 38,75 15 58,25
== uyg 5 21,98 5 27,50

On tasarim yontemleri ve kesin tasarim yontemlerinden Aylik su biitgesi

(1. uygulama) yontemi ile Yesilkavak barajinin planlanan diizenleme orani %69,12

icin %1,5 risk orani ile bulunan hacimlerin, 29,16 hm®*liik planlanan aktif hazne

hacminden kiigiik oldugu goriilmiistiir. %75 diizenleme orani i¢in %]1,5 risk orani ile

yapilan hesaplamalarda ise; on tasarim yontemlerinden Eklenik akimlar (aylik),

Eklenik farklar (aylik), Minimum akimlar, Ardisik tepeler ve kesin tasarim

yontemlerinden Aylik su biitcesi (1. ve 2. uygulama) yontemi ile bulunan hacimlerin

planlanan aktif hazne hacminden biiyik oldugu goriilmiistiir.
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(2. uygulama) yontemi ile bulunan 38,75 hm®liik aktif hazne hacminin toplam
gbzlem siiresinde 7 ay bos kalacagi, ihtiyaci karsilayamama olasiliginin ise %1,5
oldugu, 29,16 hm*liik planlanan aktif hazne hacminin ise 12 ay bos kalacagi ve
ihtiyaci karsilayamama olasiliginin %2,56 oldugu bulunmustur. Buradan, planlanan
aktif hazne hacminin Aylik su biitgesi hacminden (2. uygulama) daha biiyiik bir risk

g0z Oniine alinarak tasarlandig1 sdylenebilir.

On tasarim ve kesin tasarim yontemlerinde bulunan sonuglara gore; %75
diizenleme orani i¢in bulunan hazne hacimlerinin %69,12 diizenleme orani i¢in
bulunan hazne hacimlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Diizenleme oraninin

artmast durumunda, tahmin edilen hazne hacminin biiytidigi soylenebilir.

On tasarim ydntemlerinden Alexander, Dinger ve Gould’un Gamma ydntemleri
ile kesin tasarim yontemlerinden Aylik su biitgesi (1. ve 2. uygulama) yontemi ile
tahmin edilen sonuglardan goriildiigi lizere; %1,5 risk goz Oniine alinarak tahmin
edilen hazne hacimlerinin %35 risk g6z Oniine alinarak tahmin edilen hazne
hacimlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buradan daha biiyiik bir risk orani

g0z Oniine alinarak, daha kiiciik hazne hacmi tahmininin yapilabilecegi sdylenebilir.

Eklenik akimlar ve Eklenik farklar yontemlerinde bulunan sonuglara gore; aylik
akig verileri yerine yillik akis verilerinin kullanilmasi durumunda, bulunan hazne
hacminin daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Eklenik akimlar, Eklenik farklar, Ardisik
tepeler ve Minimum akimlar gibi kritik donem yontemlerinde buharlagsma kayiplari
dikkate alinmadigi i¢in, genellikle hazne hacmi gerekenden biiylik tahmin

edilebilmektedir.

Alexander, Dinger ve Gould’un Gamma yontemleri gibi diisiikk akim dizilerinin
belirli bir dagilima uygunlugunu ongdren kritik donem yontemlerinde, genellikle
daha dogru tahminler yapilabilmekte ve hazne hacmi ile risk iliskisi
kurulabilmektedir. Yillik toplam akimlarin genellikle Gamma dagilimina daha uygun
olmasi nedeniyle, normal dagilim kabuliiniin yapildigi Dinger yontemi yerine

Alexander ve Gould’un Gamma ydntemlerinin uygulanmasinin daha uygun olacagi
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sOylenebilir. Uygulamada Normal, Lognormal(2) ve Gumbel dagilimlarinin uygun
oldugu goriilmiis, daha basit ve yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle normal dagilim
uygulanmigtir. Normal dagilim kabuliiniin yapildigi Dinger ydntemiyle bulunan
hazne hacminin planlanan aktif hazne hacmine Alexander ve Gould’un Gamma
yontemlerine goére daha yakin oldugu gortilmistir. Yillik akim verilerinin
kullanilarak mevsimsel degismelerin gdz Oniine alinmadigi Alexander yonteminde,
ozellikle kisa kritik donem uzunluklarinda gerekenden kiiciikk hazne hacmi tahmini
yapilabilmektedir. Dinger yonteminde ise, yillik verilerin normal dagilima uygun
olmamasi durumunda daha biiyiik hazne hacmi tahmini yapilabilmektedir. Yillik
verilerin genellikle Gamma dagilimina daha uygun olmasi ve normal dagilimin daha
kolay uygulanabilmesi nedeniyle, Gould’un Gamma yontemiyle yillar arasi
diizenleme yapan biiyiilk haznelerin hacimlerinin tahmin edilmesi iyi sonuglar

verebilmektedir.

Aylik su biit¢esi yonteminde buharlagsma ve diger kayiplarin dikkate alinabilmesi,
aylik akim degerlerinin kullanilmasi nedeniyle su ihtiyacinin aylik ve mevsimsel
degisimlerinin dikkate alinabilmesi, kisintili sulamali isletme c¢alismasinin
yapilabilmesi, yontemin basit ve kolay uygulanabilir olmasi, yontemi kesin tasarim

asamasinda giivenli bir sekilde kullanilabilir hale getirdigi sdylenebilir.

Moran olasilik matrisi yonteminde yillik akim verileri kullanildigr igin kesikli veri
kullanilabilmektedir. Haznenin baslangigta bos ve dolu olarak kabul edilmesi
durumunda yapilan iki farkli uygulamada, kararli hal ¢ozlimlerinin ayni oldugu
goriilmistiir. Buradan kararli hal ¢6ziimiinde belirlenen hazne hacminin baslangigta
kabul edilen hazne doluluk oranindan bagimsiz oldugu sdylenebilmektedir. Moran
olasilik matrisi yontemiyle; doneme belirli bir doluluk oraniyla baslayan haznenin o
yilin sonunda ve daha sonraki yillarin sonunda hangi doluluk oranina sahip olacagi
belirlenebilmektedir. Yontemde 5, 10 ve 20 durumlu uygulamalar ile bulunan kararli
hal ¢ézlimlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. 5 durumlu hal i¢in dénemi
dolu bitirme olasilig1 %76 ve bos bitirme olasilig1r %5, 10 durumlu hal i¢in donemi
dolu bitirme olasilig1 %60 ve bos bitirme olasilig1 %5, 20 durumlu hal i¢in donemi

dolu bitirme olasiligi %51 ve bos bitirme olasiligr %6 olarak bulunmustur. Daha
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giivenilir sonuglar elde edebilmek igin, degiskenlik katsayisi (C,) arttikga hazne

dilim sayis1 da arttirilmalidir.

Gould olasilik matrisi yonteminde de Moran olasilik matrisi yontemi i¢in yukarida
verilen ozellikler gegerlidir. Ancak Gould olasilik matrisi yonteminde her yil igin
ayr1 isletme c¢alismasi yapilmakta ve akim verilerindeki igsel bagimlilik etkisi ile
mevsimsellik etkisi g6z oniine alinmaktadir. Bu durumun Gould olasilik matrisi
yontemini, Moran olasilik matrisine gore iistiin hale getirdigi séylenebilir. Gould
olasilik matrisi yontemi, haznenin uzun donemde herhangi bir doluluk oraninda
bulunma olasiliginin tahmin edilmesinde, baslangi¢ doluluk oranina gore kisa siireli
hazne doluluk oranlarinin tahmin edilmesinde ve yillar arasi diizenleme amagh
biiyiik haznelerin kesin tasarim asamasinda kullanilabilir. Uygulamada toplam bos
kalma olasilig1 %1,35 olarak hesaplanmustir. Gegis olasiliklari matrisinden goriildiigii
iizere; 29,16 hm*lik planlanan aktif hazne hacminin déneme 0. dilimde (bos)
baslayip donemi 0. dilimde (bos) tamamlama olasilig1 %38 olarak hesaplanmis, 14.
dilimde (20,74-22,27 hm® ve daha biyik dilimlerde ise dénemi hig
tamamlamamistir. Doneme 19. dilimde (dolu) baslayip donemi 0. dilimde (bos)
tamamlama olasiligi %0 olarak hesaplanmus, 15. dilimde (22,27-23,80 hm®) ve daha
bityiik dilimlerde ise donemi hi¢ tamamlamamustir. Ayrica haznenin 11,22 hm*ten

daha biiyiik bir hacimle doneme baglamasi halinde hi¢ kurumadigi goriilmiistiir.

Planlanan aktif hazne hacminin bos kalma olasiliklar1 sirasiyla aylik su biitgesi
yonteminde %2,56, Moran olasilik matrisi yonteminde %6 ve Gould olasilik matrisi
yonteminde ise %1,35 olarak bulunmustur. Buradan, aylik su biit¢esi yontemi sonucu

ile Gould olasilik matrisi yontemi sonucunun daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yesilkavak barajinin planlanan diizenleme orani %69,12 i¢in kisintili sulamali
isletme calismasinda; net sulama alam1 1951,50 ha ve aktif hazne kapasitesi 32,94
hm® olarak hesaplanmistir. %75 diizenleme orami i¢in ise net sulama alaninin
2117,51 ha ve aktif hazne hacmi 51,73 hm® bulunmustur. Burada, diizenleme
oraninin artmasi durumunda tahmin edilen hazne hacminin ve net sulama alaninin

arttig1 soylenebilir. Planlanan diizenleme orant %69,12 i¢in tam sulamali isletme
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calismasi yapildiginda net sulama alan1 1951,50 ha, aktif hazne hacmi ise 46,50 hm®
olarak bulunmustur. Diizenleme oraninin ayni olmasi durumunda, sulamanin kisintily
veya tam olmasinin net sulama alanini degistirmedigi ancak tam sulamali isletme
caligmast yapilmast durumunda suyu depolayacak hazne hacminin daha biiyilik
olacagi goriilmiistiir. Boylece, 6zellikle kurak donemlerde kisintili sulamali isletme
calismast yapilmasiyla, tam sulamali isletme caligmasinda sulanan net sulama alani
icin gerekli hazne hacminin daha kiiciik tutulmasina imkan saglayacagi ve proje

ekonomisinde 6nemli bir avantaj saglayacagi sdylenebilir.

2001-2099 wyillar1 arasinda tiiretilen sicaklik verilerinin, beklenenin aksine
gozlenmis sicaklik ortalamalarindan daha diisiik oldugu; tiiretilen yagis verilerinin
ise gozlenmis yagis ortalamalarinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Planlanan aktif
hazne hacminin, 2001-2099 yillar1 arasindaki iklim degisikligi verileri kullanilarak
Gould olasilik matrisi yontemi ile toplam bos kalma olasihg %0 olarak
hesaplanmustir. iklim degisikliginin etkisiyle haznenin bos kalma olasiliginin artmasi
beklenirken, aksine %1,35’den %0’a diistiigi gériilmistiir. Buradan, kullanilan iklim
modelinin bdlgeyi ¢ok iyi yansitmadigr sdylenebilir. Bu nedenle, iklim degisikligi
verilerinin tiiretilmesi kisminda daha detayli bir calisma yapilmasinin gerektigi

sOylenebilir.

Tim diinya iilkeleri i¢in yasamsal oneme sahip olan su, biiyiiyen ve gelisen
tilkemiz i¢in de son derece 6nemli bir yasam kaynagidir. Mevcut su kaynaklarimizin
artan su ihtiyacini karsilayamayacak hale gelmesi, gelecege yonelik su politikalarini
ve artan su ihtiyacina cevap verecek projeler iiretilmesini etkileyecektir. Bu amagla;
devam eden baraj ve sulama projelerine hiz kazandirilmasi, su kaynaklarimizin
gelistirilmesi, mevcut su kaynaklarimizdan daha etkin bir sekilde faydalanabilmeyi
saglayacak yeni projeler iiretilmesi ve bu projelere daha ¢ok yatirim yapilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Barajlarin planlama ve tasarimi asamasinda; ihtiyaglari
karsilayabilecek en uygun hazne kapasitesinin belirlenmesi, belirlenen hazne
kapasitesinin akim ve taleplerdeki zaman iginde olusabilecek degisiklikler ve iklim
degisikligi gibi nedenlerle talepleri karsilayamama risklerinin belirlenmesi, gelecege

yonelik onlemlerin zamaninda alinabilmesi agisindan son derece dnemlidir.
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Ek-2 %70 diizenleme orani igin i¢sel bagimliligin hazne kapasitesine etkisi (McMahon ve Mein,
1986)
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Ek-3 Gould tarafindan verilen diizeltme faktorii (McMahon ve Mein, 1986)

P Altinda 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
Kalma
Olasihig1 %
d 15 11 0,9 0,8 0,6

Ek-4 DSi-Degirmendere-Doganlar (5-48) AGI dogal akimlari (hm®) (Akar-Su, 2010; DSI)

= el | 2| x| 5| elc|l 2| 8|2 8|5 =2E
=2 5 8/ £ g |53 E| 2| 2| =2
7 w | 2| < | 0| & z | = | g S| B E e
2000 | 0,00 | 0,15 | 0,41 | 0,37 | 2,23 | 3,45 | 593 | 1,92 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 14,64
2001 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,24 | 0,57 | 0,84 | 1,02 | 0,99 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 4,14
2003 | 0,72 | 2,64 | 1,03 | 3,64 | 5,89 | 1,34 | 4,99 | 1,90 | 0,33 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 22,60
2004 | 0,15 | 0,57 | 1,25 | 3,15 | 3,20 | 2,83 | 1,71 | 1,01 | 0,11 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 13,99
2005 | 0,00 | 0,16 | 0,44 | 1,22 | 3,05 | 5,80 | 2,84 | 0,98 | 0,28 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 14,83
2006 | 0,00 | 2,98 | 1,31 | 3,59 | 10,1 | 3,59 | 0,80 | 0,64 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,10
2007 | 0,27 | 1,00 | 0,20 | 0,62 | 0,97 | 1,16 | 0,54 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,87
2008 | 0,00 | 0,70 | 3,40 | 0,61 | 0,55 | 1,20 | 1,52 | 0,32 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,47
Top. | 1,21 | 8,28 | 8,18 | 13,4 | 26,5 | 20,2 | 19,3 | 7,89 | 1,23 | 0,19 | 0,00 | 0,11 | 106,63
Ort. | 0,15 | 1,03 | 1,02 | 1,68 | 3,32 | 2,563 | 2,42 | 0,99 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 13,33
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Ek-5 Projeli kosullarda 6ngoriilen bitki desenine gore bitki gelisme katsayilar1 (KC) (Vanli ve Toker,

2000)
Biiyiime Oranlari
Bitki Etkili Kok
. . 00 (01020304 |05|06|07)08]09]10 e
Cinsleri Derinligi
(cm)
Hububat | 0,51 | 0,55 | 0,60 | 0,64 | 0,68 | 0,73 | 0,75 | 0,77 | 0,81 | 0,83 | 0,85
(Kishk) 30
@)
Hububat
(Kishk) (084 085|083(081|080|0,79|135|1,34|1,11| 0,80 | 0,15 30
(b)
Domates | 1,01 | 1,07 | 1,03 | 0,94 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,86 | 0,77 | 0,53 | 0,20 30
Patlican | 0,48 | 0,50 | 0,60 | 0,77 | 0,79 | 0,76 | 0,84 | 0,92 | 0,94 | 0,71 | 0,40 30
Bag 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,71 | 0,75 | 0,85 | 0,97 | 0,64 | 0,39 | 0,38 60
Hasil
Misir 0,50 | 0,49 | 0,54 | 0,58 | 0,62 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,78 | 0,80 | 0,80 30
(2.Uriin)
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Ek-6 P degerleri (aylik giindiiz saatlerinin y1llik giindiiz saatlerine orani) (Vanli ve Toker,

2000)
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Ek-7 Etkili yagis degerleri tablosu (Vanli ve Toker, 2000)

Olciilen Yagis (mm/ay) Etkili Yagis (mm/ay)

0 0
25 25
50 46
75 67
100 84
125 96
150 102
175 104
200 104
225 104
250 104
275 104
300 104
325 104

120 -

100 A
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Olgiilen yags ile etkili yagis arasindaki iliski
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Ek-8 Cesitli meteoroloji istasyonlari i¢in potansiyel evapotranspirasyon degerleri (Vanl ve Toker,

2000)
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Ek-9 Ciftlik ve diversiyon randimanlari (Vanl ve Toker, 2000)

Sulama Ana Yedek Tersiyer | Ciftlik+Parsel | Ciftlik Diversiyon
Sistemi Kanal Kanal Kanal Randimani | Randimani
Klasik Klasik Klasik Klasik Ust toprak | 0,83 - 0,85
Klasik Klasik Klasik Kanalet Kanalet Ust toprak | 0,84 — 0,87
California Klasik Kanalet Kanalet Kanalet Ust toprak | 0,86 — 0,90
Klasik Boru Boru Boru Ust toprak | 0,93
Kanalet Kanalet Kanalet Kanalet Ust toprak | 0,91 0,93
Kanalet Kanalet Kanalet Boru Boru Ust toprak | 0,97
Klasik Klasik Algak Yagmurlama 0,80 0,86
basinghi
boru
Klasik Algak Algak Yagmurlama 0,80 0,93
basingh basingh
boru boru
Klasik Kanalet Algak Yagmurlama 0,80 0,88
Yagmurlama basingli
boru
Boru Yiksek Yiksek Yagmurlama 0,80 0,97
basinghi basingl
boru boru
Yiksek Yiiksek Yiiksek Yagmurlama 0,80 0,98
basingli basingli basingli
boru boru boru
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Ek-9 (devamu) Ciftlik ve diversiyon randimanlari (Vanli ve Toker, 2000)

Sulama Ana Yedek Tersiyer Ciftlik+Parsel | Ciftlik Diversiyon
Sistemi Kanal Kanal Kanal Randimani | Randimani
Klasik Klasik Klasik Damla 1,0 0,87
Klasik Kanalet Kanalet Damla 1,0 0,92
Klasik Algak Algak Damla 1,0 0,95
Damla basingl basinglt
boru boru
Algak Algak Algak Damla 1,0 0,98
basingl basinghi basingli
boru boru boru
Golet <6 km 0,95
Sulamalar1 | 6 — 10 km Ust toprak | 0,93
>10 km 0,87 -0,92
Klasik Klasik Klasik Algak basingli | 0,85 0,86
boru
Klasik Klasik Kanalet Algak basmngli | 0,85 0,87
boru
Sera Kanalet Kanalet Alcak Damla 1,0 0,90
Sulamalari basingl
boru
Algak Algak Algak Yagmurlama 0,80 0,98-1,0
basingli basingli basingli
boru boru boru
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