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SU KAYNAKIARININ PLANLANMASI Kdazim TULUCU

Su kaynaklarinin gelistirilmesi, artan su gereksinmelerini
karsilamak amaciyla, tilkelerin 6ntinde duran ve siirekliligini koruyan
bir sorundur. Bugiiniin insanlar1 ge¢misten daha fazla su kullanmakta
ve yarin daha fazla kullanacaktir. '

Su kaynaklarinin planlanmasi, isletilmesi ve bunlara uygun
cozlimlerin arasinda goriilen sorunlar ¢ofu zaman yoreseldir. Su
kaynaklar1 planlanmasinda dar bolge yaklasimi genellikle basarili
degildir. Ciink{i dar bolgeler hidrolojik ve ekonomik agidan bagimsiz
olmayip, parasal kaynaklarin yetersizlifi ve yasal giicliikler de
- igermektedir. Su kaynaklarimin planlanmas: ve degerlendirilmesi ile
ilgili g¢alismalar; verel, yoresel veya iilke diizeyinde, ozellikle
gelismekte olan iilkeler icin tartismasiz birinci dereceden ekonomik
etkiye sahiptir. ' ’

Su kaynaklar planlanmasi genel olarak Sekil 1.1'de goriildiigii
gibi asamalarn saptanmasi, veri toplanmasi ve projeksiyonlarin
yapilmasi, uygun secenegin belirlenmesi ve proje asamasina gecilmesi
seklinde genel cerceveden olusur. -

Diistiniilen bir su kaynagi -projesi icin asagida ozetlend1g1 gibi
bir kisim Sorular sorularak yanit bulmaya calisilir.

1) Amag¢ nedir?

‘Ne tiir bir su sorunu veya sorunlari bu giin ve gelecek icin
meveuttur?

2)Planlamada gerekli hidrolojik veriler yeterli mi?
3) Bu giinkii ve gelecekteki ihtiyaglar nedir?

4)Proje formiilasyonunda ne tiir hidrolojik, hidrolik ve teknik
calismalar gerekir?

5) Ne tiir ¢6ztimler ve tavsiyeler olabilir?
6)Ekonomi, sonuglar1 nasil etkiler?
Fasikil No. 1 . 1
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Bu boliimiin amaci, béliimler bazinda planlamaya esas olacak
bir kisim temel bilgiler verilmeden once yukarida gizilen gerceve
kapsaminda planlama kavramin vermek, planlama g¢abasi igin yol
gbsterici olmasini saglamak, islenecek béliimlerden 6zet aktarimlar
.yapmak ve gegmis deneyimlerle belirlenmis bazi planlamada goriilen
engelleri, tuzaklart ortaya koymaktir (Linsley ve ark. 1992; Anonim,

1990).

1. Planlama amaclarmin 2. Verilerin toplanmasi analizi,
belirlenmesi "| projeksiyonu, kapasitelerinin ve
beklenen kosullarin degerlendirmesi

A
3. Amaglara bagli degisen seviyelerde
alternatif planlarin olusturulmast

4. Alternatif planlarin farklilik analizinin
yapilmast, en az uyum saglayanin
elemine edilmesi

5.Gozden gecirilmesi,
degerlendirilmesi ve ilave
—| alternatiflerin gelistirilmesi

X
| 6. Amaglara bagl olarak alternatifler
arasindan 6nerilecek planin secilmesi-

'
Sekil 1.1. Planlama islemleri

1.1. Su Kaynaklarinin Gelistirilmesinde Planlama

Planlama son karara varabilmek i¢in, ortaya konan temel amag
ile seceneklerin degerlendirilmesi arasinda bir projenin siralanmig
diistinceleri olarak tanimlanir: Bir proje gelistirmede karar verme ve
proje mithendisligi bakimindan esas olan planlama, yapilarin
mithendislik ayrmtilari hari¢ bir projenin plani ile ilgili biitiin
calismalan ihtiva eder. Su gelistirme projeleri fiziksel ve ekonomik
anlamda bir biitin  oldugundan, verilecek -en iyl Karar
yonlendirebilecek basit bir yontemi ortaya koymak olasi degildir.
Miihendislik kararlar1 proje planlamasinda énemlidir. Proje agamalari
ilerledikce, miihendislik kararlarin tahmine dayah kararlardan gok,
2 _
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sayisal analizlerle desteklenmesi gerekir. Miihendislik ekonomisi
planlamada ¢ok 6nemlidir.

Bazen "nehir-havzasi planlamasi" gibi deyim kullanilir, ancak
bu ifade planlama sathasinda olayin 6nemini ne biiyiiltiir ve ne de
kiictilttir, en kiictik proje kosulunda dahi planlama énemlidir. Tiim
nehir havzasi planlamas: bagimsiz bireysel projeden ¢ok daha
karmasik planlama cabasi gerektirir, ancak dogru karara varmadaki
glicliikler bagimsiz projelerde daha biiyiik olabilir.

"Planlama” terimi bir sehir veya bolgesel "mastir plani” gibi -
diger bir anlami da akla getirir. Bu 6nceki tanimdan farklidir. Bu bir
yerlesim alaninda bir sehrin gelecekte en ¢ok arzu edilen biiyiime
desenini tanumlar. Bir mastir plani en ¢ok arzu edilen gelisme modeli
gercegini yansitiyorsa, o zaman gelecekteki biiylimenin bu model
icine yansitilmasi gerekir. Maalesef "en ¢ok arzu edilen" kavram
stibjektiftir, ve ilk gelistirildifinde bu yiiksek standard: herhangi bir
planmn yakalamas: glictiir. Teknolojideki, ekonomik gelismedeki,
devlet anlayisgindaki degismeler mastir planin kisa zamanda
kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Her plan gelecegi diisiinerek
tahminler lizerine gelistirilir, ancak bu tahminler gerceklesemezse,
planin gézden gecirilmesi zorunlu olur. Planlar1 periyodik olarak
gozden gecirmek gerekir.

Diger bolgesel planlarla esgidiimli ve iligkili olarak
gelistirilmis bélgesel bir su yonetim plam, bir ¢ok olas: eylemlerin
belirlenmesinde yararli bir arag olabilir. Plan teknolojik, ekonomik ve.
sosyal cevre degisikliklere veya yeni gelistirilmis verilere bagh olarak
her zaman degismeye ugramak zorundadir. Mastir plan, biitiin uygun
eylemlerin bir katalogu durumundadir. '

1.2. Planlama Diizeyleri

- Ulkelere baglh olarak planlama, farkli planlama amaci ve gabasi
ile bircok seviyede olusur. Bir ¢ok iilke sosyal ve ekonomik biiyiime
gayesi ile milli planlama organizasyonlarini kurmuslardir. Boyle
kuruluglar olmadan da, devletin yasama ve yiiriitme islevlerinde milli
planlama sekilleri ortaya ¢ikmaktadir. Milli planlama kurulusu genel
olarak gida tiretimini, enerji {iretimini endiistri tiretimini, konut vs..
{iretimini amag edinir. Dolayli olarak su yonetimi igin de amag
edinebilir. - , 3
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Bircok iilkede su kaynaklari gelistirilmesi birgok kurulusun
sorumlulugundadir. Bu kuruluglar arasinda koordinasyon kurma ve
ortak metodolojiyi yerlestirmek ugragist vardwr. Tiirkiye’de biiyiik su
planlamalarinda DSI bu gorevi gormektedir.

Ulkenin cesitli yoreleri ‘arasindaki degisiklikleri dikkate alan,
bolgesel planlama veya bolgesel su planlama birimleri olabilir.
Ulkemizde bu sekilde bolge planlama midirlikleri gelistirilmistir.
Diinyada 6rnegi oldugu gibi lilkemizde de 1960’larda Firat Bolge
Planlama gelistirilmistir. '

Bu kuruluglar, nehir havzasindaki ¢esitli kuruluslar arasindaki
koordinasyonu saglamayi amagclar. Biiyilkk su toplama havzasinda su
y6netimindeki 6zel bir olay nehrin asagisinda veya yukarisinda benzer
sonuclar1 dogurabilir. Planlamann en alt diizeyini, olusturan bu 6zel
olaylarin, planlamada ayri tutulmamasi ancak koordine edilmesi
gerekir. Su yonetiminin etkinligini belirleyen énemli kararlar seviyesi
olan bu seviye ¢ok kere proje planlama seviyesi olarak bilinir. Fiziksel
proje gerekli bir sonug olmayabilir. Ornegin, bir ova-taskini énleme
plan1 i¢in calisma yapilmasi yasal bir proje planidir.

1.3. Planlama Asamalari

Proje planlamasi, son plan ortaya cikmadan &nce birgok
asamalar gecirir. Her tilkede, 6zel adlar ile belirlenmis planlama
seviyeleri olabilir.

On inceleme (Istiksaf eridii): yogun calismaya gerek
duyulmadan uygun olmayan hususlarin kabaca stizgeclenme sidir. Bu
islem mevcut harita ve diger kaynaklardan yararlanilarak ve ihtiyaclar
karsilastirilarak degerlendirilir. Olumlu bir sonuca varihirsa,” daha
kapsamli calismalara baslanabilir. On inceleme asamasmu bir iki
asama takip edebilir.

On planlama (Mastir plan): Biiyiik akarsu havzalar diizeyinde
hazirlanan uzun siireli bir gelistirme plamdir. Havzalarda ele alinacak
alt projelerin zaman boyutundaki sec¢imi i¢in bir temel olusturur.
Bunlar zamanla teknik ve ekonomik gelismelerden etkilenirler. Bunlar
planlama diizeyine bilgi hazirlarlar.

Planlama: Bu kademedeki planlama kapsamli plan veya
fizibilite (uygunluk) olarak ta bilinir. Bunlar diistiniilen faaliyetin
uygunluk degerlendirmesini ve siirec icinde en cok arzu edilen eylemi
tanimlamayi, formiile etmeyi hedefler. Olaylarin kolayca
4
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degerlendirilebilecegi birgok hallerde tek bir fizibilite ¢alismasi yeterli
olabildigi gibi, diger kosullarda bir veya daha fazla fizibilite ¢alismas:
gerekebilir. Burada digtiniilen, teklif edilen o6nerinin farkh
durumlarimin incelenmesi s6z konusu olabilir.

Bu takip eden calismalarin amaci, ilk olarak projenin zayif
noktalarini belirleyerek, test ederek planlama maliyetini diistirmektir.
Eger bazi g6riis nedeniyle proje devre disi birakilirsa, diger tiim
calismalarinin maliyeti devre dig1 birakilmig olacaktir. Projenin biitiin
vechelerinin- gézden gecirilmesine izin verilmesi maliyetin ¢ok daha
fazla artmasina neden olur. Fizibilite calismasi genellikle dogru
maliyet tahmini saglamak icin yeterli ayrintida tanimlanan bir projenin
yapisal ayrntismi gerekli kilar. Son asama calismasinda plan
ayrintilari, yapmmn cizimleri ve gelistirilen ozellikler ¢ok dikkatli
olarak incelenmelidir. Bununla birlikte, prensip olarak, fizibilite
yayini, fizibilite caligmasi esasina gore gozden gecirilir, daima daha
fazla calisma daha fazla bilgi gelistirebilir ve bu fizibiliteyi
degistirebilir.

Planlama ¢aligmalar1 1) veri toplama, 2) projeksiyonlar, 3) proje
formiilasyonu ve 4) kesin projenin se¢cimi olmak {izere dort agamada
gerceklestirilir. ’ '

Sonu¢ olarak, plan son seklini alana kadar kararin kesin
olmamasi gerekir. :

1.4. Amaclar (hedefler)

Segilen uygun bir su projesi, bu projeye dislardan ciddi olumsuz
etkiler olmaksizin, belirlenen proje hedefine etkin bi¢cimde hizmet
verir. Bundan dolay: fizibiliteyi 6l¢mek i¢in, proje hedefleririin veya
amaglarin, planlama calismasi baglamadan 6nce belirlenmesi, basari
degerlendirmesi i¢in kurallarin-ayni zamanda konmasi gerekir.

Ulusal diizeyde amaglar genel olup 1) milli ekonominin
gelismesini ve 2) cevre kalitesinin basarisim amaglar. Bu ulusal
amagclarin basarisi diger amagclarin, yani milli gida firetiminin, b6lgesel
kalkinmanin ve ulasim faaliyetlerinin hizlanmasinin bagaris1 olacaktir.

Nehir-havzasinda veya proje asamasinda bu amaglar daha ¢ok
ozel amaclara doniistir. Ormegin, gida tiretimi sulama, drenaj, taskin
kontroli, giibreleme, ciftcilerin egitimi, gelistirilmis tohumlar vs.. ile
artirilabilir. Planlama biitlin olast secenek oOlgtimleri veya bu
olgtimlerin bilesimlerini test eder, bu Sl¢timlerin bir kismim elemine

! 5
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eder ( Frederiksen, 1992; FAO, 1995. Reforming Water Resources
Policy. ID Paper No:52).

. 1.5. Plan ve Biitce Planlamasi

Biitce ihtiyaci: Planlama icin biitce genellikle smurli olup ve
planlamadan 6nce tasar1 asamasinda biitge ihtiyaci baglar.

Strateji  gelistirilmesi:  Ozel durumlar igin stratejilerin
gelistirilmesi gerekir. Bunu yapmak icin, krmk faktorlere 1ht1ya9
vardir.

Kritik - faktorler: Problemler miimkiin oldugu kadar 6zenle
degerlendirilerek planm sekillenmesi en kritik faktoilerin belirlenmesi
gerekir. Kritik faktorler; 1) Su durumu. Ornegin, kurak bolgede suyun
saglanabilirligi sulama projesinin fizibilitesinde kritik bir faktérdiir. 2)
Hidrolojik analiz. Su kaynaklarini ve ihtiyaclarmi yeterince
gelistirmek icin kullamlabilir veri olmadigmda, hidrolojik analiz belki
planlamay1 kontrol edebilir. 3).Diger kritik faktorler. Ornegin; toprak
ozelligi, mevcut baraj yerinin uygun olmasi, baraj govdesi i¢in uygun
temel malzemesinin varlig: planlamay: yonlendirebilir..

Actk yamit: Planlama calismasinda gerekli ¢aba, karari kontrol
eden sorulara acik yamit vermeyi gerektirir. Diger konularin ayrntilh
bi¢imde arastirilmasi daha sonraki asamasia birakilmas: gerekir.

Personel secimi ve c¢alisma takvimi: Personel veri toplama
programlarinin yapilmasinda ve ¢alisma takviminin hazirlanmasinda,
ozel problemlerin degerlendirilmesinde planlanmasinda gerekir.
Bunun i¢in 6zenle personel se¢imi gerekir. Bu yapilmazsa takip eden
calismalar icin ilk calismanin ¢ogunun yeniden yapilmasi zorunlu
olabilir ve verilecek son kararin geriye buakﬂma& dogacak ve bu da
biitlin olarak planlama maliyetini artiracaktir.

Veri ihtiyacit: Planlama stratejisinde onemli bir diistince - veri
ihtiyacidir. Planlama icin gerekli verilerin ¢ogunun, arazi kullanma,
niifus, topografya vs.. gibi yeni olmasidir. Bu veriler ihtiyactan tnce
toplanmali, thtiyac oldugunda hazir olmalidir. Tarihsel gézlem verileri
yetersiz goziikebilir. Bu durumda planlama baslamadan 6nce yeni
gozlem istasyonlarinin kurulmasi geregi (&rnegin, yagis olceg1
istasyonu gibi) ortaya cikabilir. :

6
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1.6. Planlama Projeksiyonu

Planlama siirecinin  segimi: Planlama daima gelecek icin
oldugundan, gelecek kosullar i¢in tahminlerin yapilmas: esastir. Su
projeleri i¢in planlama stireci ¢ok kere 50-100 yil olarak segilir. Higbir
tahmin yontemi mitkemmel degildir ve en iyi sonucu vermez. Gegmis
50 yildaki deneyimler, tahminlerde ¢ok biiylik hatalarin olas:
oldugunu ve olacagun ortaya koymaktadur.

Teknolojideki olas1 degisiklikler gelecek projeksiyonlarinda
daima dikkate alinmasi, bunun icin sec¢ilen tekerriirlerin uygun
segilmesi gerekir. A¢ik olarak biitlin degisiklikler gelecek 50 veya 100
yil 6tesinde meydana gelmez, daha kisa stirede de deZisiklikler
olacaktir. Baz1 kosullarda gecikme, tistiin bir yapinmin geri kalmasina
izin verebilir. )

Tahmin yontemlerinin se¢imi: Tahmin yontemlerinde de 6nemli
gelismeler meydana gelmekte ve gelecektir. Gliglii gozitken yontemler
dahi basit sabit katsayilara bagli kalmakta, bunlarin belirlenmesi de
yine bir sisteme dolayisiyla sonuglar yine tahmin esasina
dayanmaktadir. Projeksiyonlarda, en azindan uygun bulunan en
gercekci tahmin yontemlerinin segilmesi, kullanilmasi, basit trend
ekstrapolasyonlarinin kullanilmasindan kagimilmasi gerekir.

Secenekli gelecekler: Planlama problemi, zayif tahminlerin
sonucu olarak ortaya ¢ikacak yanlis karar riskini minimize eder. By,
tahmin degerleri genisligi (arahgl) veya secenekli gelecekler
diisiincesi ile yapulir.

Seceneklerin testi: Cesitli proje segenekleri, hedeflenen gelecek
kosul araliginda nasil bir degisim gosterecegini gérmek igin test edilir.
Iyi gelisim gosteren bir secenek en iyi segenek olacaktir. Eger higbir
secenek yeterli degilse, o zaman fizibil olan bir segenek yeniden
formiile edilecektir. Bu insa asamasinda yap11ab111r Ornegin, bir baraj
gévdesinin yitkselmesinin olasilikh olarak geriye kalmasi veya tiirbin
ingaatinda sadece bir kisminin éncelikle yapilmasi gibi. Ova tagkinlar
ve dolayisiyla kontrolleri degisken oldugundan, baslangigta bu
arazinin bir kismi gelecekteki kosullar igin setler ile korunmaya
alinabilir.

Planlamada ihtiyaclarm projeksiyonu: Cok defa su ihtiyac
maksimum miktardaki su ihtiyaci ve biitiin alamn hizmete agilmasi
durumundaki maksimum (en son) ihtiyag varsayuni esasina gore
tahmin edilir. Bu gibi tahminler, niifus, endiistri, tarim projeksiyonlart
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tizerine yapilir. Kisi bagina kullanilan su veya birim alana kullanilan
suyu esas alir, aym zamanda meveut su kullanma oran da projeksiyon

da kullanir.

Tahminler tam gercekei olmayabilir ve asiri tahmin edilmis
olabilir, gercek¢i olmayan su ihtiyaclar: agin planlamay: (ihtiyag ustu
plani) ve agirt masrafl ortaya ¢ikarir.

Gergekei planlama uydurma 1ht1ya(;tan cok, dogru ekonomik
istemi tahmin etmeyi hedefler.

Elastisitenin belirlenmesi: Thtiyaglarin belirlenmesinde ve karar
vermede fiyat elastisitesi olarak bilinen su kullanma ile fiyati
(Sekil 1.1,1.2) arasindaki iliski 6nem arz eder. Bu iliski su istemini
tamimlar ve sOyle ifade edilir.

E= —(dQ/Q) (1.1)
dP/P
Bu oran fiyatin kullanilan su miktarma etki ettigini gosterir. Su
kullanicilar1  fiyata baghh  olarak  kullamumlarimi  ayarlarlar.
Kullanimdaki oransal degisim, fiyattaki degisime baghdir.

3 3
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. 0
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Sekil 1.2. Su istem egrisi Sekil 1.3. Elastisite egrileri |

Su kullanma genellikle fiyat yoniinden etkilenir; bundan dolay,
fiyat politikas: diislincesi planlamada 6nemlidir. Gelismis tilkelerde
evlerde kullanilan su genellikle -2.0 ile -0.4 arasinda fiyat
elastisitesine sahiptir. Yiiksek derecede su kullanan endiistride fiyat
elastisitesi yaklagik -0.7’ye yiikselir.
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Su fiyatinin yiiksek olusu genellikle yiiksek elastisiteye neden
olur ve bu insaatin ilerlemesi i¢in bir diirtii olur (Linesley ve ark.,
1992).

1.7. Proje Formiilasyonu

Secenek listesinin  olugmasi: Temel veriler ve gelecek
projeksiyonlar1 bir araya getirildiginde, gergek proje formiilasyonu
baslayabilir. Bu, hayal ve yetenek isteyen planlama asamasidir. Ik
onemli islem secenekler listesinin olusmasidir.

Segeneklerin degerlendirme kriterleri: Planlama iglemleri, proje
cehresine ve su kullanma durumuna bagli olarak: 1) Biitlin olas:
secenekleri degerlendirir. S6z konusu bir yer icin belirlenmis su
miktarimn tahmini ile baslamak ve bu miktarr sunmak i¢in iki veya
daha fazla gegerli plani degerlendirmek yeterli degildir. 2) Planlama
su kontrolii ve dagitiminda farkli ihtimaller kadar su kullanma yarist
ve segeneklenm de dikkate almasi gerekir. 3) Planlama islemi dikkate
deger geri beslemeyi icermesi gerekir. 4) Proje formiilasyonu
gelisirken, yeni veri veya prOJek51yon istegi veya temel veride
degisme gereginin olmasi gerekir.

Proje formulasyonunda ilk asama, projeyi smirlayan sinir
kogullarinin tamrmdlr Ornegin:

1) Su kaynaklan gelistirmesinde bir veya daha fazla goris,
fiziksel smrlamalara bagli olarak elemine edilebilir. Or. Taskin
yaratan daglik yore akarsularinda tagimacilik diisiintilmesi gerekmez.

2) Gergek problemler; bolgede belki sabit olabilir, 6r. sehir igin
olusturulmus meveut taskin dnleme yapilari.

3) Mevcut kullamlabilir su sl olabilir veya cok diisiik
degisikliklere sadece konu olabilir.

4) Cesitli gayeler i¢in kullamlabilir maksimum alan tespit
edilebilir. Bu, verilen arazi pargasi igin segenekli kullanma olanagini
diglamamalidur.

5) Politika karar1 6zel amag i¢in belirlenen araziler tedbir olarak
korunabilir.

6) Su depolama (yiizey ve yeralt1) igin olast mevki
tanmimlanabilir ve bunlarin simrlanmis kapasiteleri gelistirilebilir.

|
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7) Mevcut su kullanma devam ettifi siirece su saglama devam
etmek mecburiyetindedir.

8) Yasal kisitlar belirlenen arazileri muhafaza edebilir veya belli
etkinlikleri yasaklayabilir.

9) Negatif cevresel etkiler, daha ileri disiincelerden belli
projeleri yok edebilir.

Bu kusitlar, stizgeclenebilir ve diisiintilen bir kisim secenekler
yok edilerek sadelestirilebilir, ¢ekici secenekler belirlenebilir.

Secenek ¢esitleri: Seceneklerin formiile edilmesinde, segenek
cesitlerinin olast oldugunu vurgulamak o&nemlidir. Genel olarak
secenekler; 1) Mithendislik secenekleri; degisik bolgeler veya baraj
govdesi ylikseklifi veya rezervuarlara karst toprak koruma setleri
secenekler olarak bilinir. 2) Yapisal olmayan veya isletme seceneklerti;
ova-taskin diizenlemesi gibi. 3) Secenekli amacglar; 4) Kurulug
secenekleri de sayilabilir; cesitli kuruluslar, ulusal ve yerel, proje
isletmecisi olarak hatirlanabilir; 5) Zaman seceneklerinin var
oldugunun hatirlanmas: uygun olur. '

Planlama yapilirken ve yakin gelecekte bir faaliyet i¢in tipik bir
planlama yiiriitiiliirken, baz1 kosullarda gereksinmeler proje verimi ile
kiyaslandiginda proje, belli bir tarihe ertelenerek faydalar dikkate
deger 6lctide artirilabilir. Geri birakma belki veri toplama bakimindan
zaman kazanabilir ve proje kapasitelerinin daha gercekei tahminine
izin verir.

Planlayicimin gorevi, devlet ve secilmis karar vericilere proje
seceneklerini sunmaktir. Planlayicilarm, kendi goriisleri veya on
yargilar1 nedeniyle bir segenegin yok edilmesi veya savunulmasi
hususunda ¢ok dikkatli olmalar gerekir.

1.8. Plahlamadé Halkm Katihmm

Halkin katilimlarinin saglanmasi: Bu olay Tiirkiye’de yabancist
oldugumuz bir olgudur. Halkin katkilarindan gelismis tilkelerde yogun
olarak yararlanildigi kaydedilmektedir. Bunun bir ¢ok yararlar1 vardir.
Planin gorillemeyen cephesi ortaya ¢ikabilir. Daha sonra halkin kars:
koymasi ortadan kalkabilir. Halk katkilarini saglamak icin: 1) Halk
temsilcisinin  planlama biirolarina davet edilmesi, tartismaya
katilmasinin saglanmasi. Halkin katkisina farkli yonlerde erisilebilir,
katkilar farkli yonlerde degerlendirilebilir. 2) Halka duyurularla
10

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazym TULUCU

onerilen planlar tartisihr ve soru sormak igin halka firsat saglanir ve
acik diiglinceler yasal olarak bircok hallerde gerekli gorilir. Bu
duyurular sik¢a yeni duyurular, brogtirler ve kitapeiklar ile yenilenir,
onerilen projeye genel bilgi akigi gelistirilir. Demostrasyon ve gorsel
egitime agirhik verilir. Halk duyarli hale getirilir, karar verme
problemlerinde halkin, sehirlinin deneyim kazanmasina firsat saglanir
ve karar vermeye dahil olan ekonomik, sosyal ve g¢evresel faktorlerin
karmasikligi duyarls hale getirilir.

Halktan gelen oneriler, planlayicilar tarafindan diigiintilmeyen
olast secenekleri ortaya cikarabilir, halk goriislerinden &zellikle
seneklerin degerlendirilmesinde yararlamlir (Moigne, 1992).

1.9. Proje Degerlendirmesi

Secenekler belirlendikten sonra, planlayicilarin yeni gorevi
secenekler arasindan en uygununun se¢imini kolaylastirmak amaciyla
veri gelistirmesi yapmasidir. Ekonomik amaca bagh olarak, fayda ve
masraf verisi gerekli olur. Herbir secenefin yeterli ayrntida
belirlenerek masraflarin giivenilir olarak tahmin edilebilmesi gerekir.
Fayda ve maliyet tahmininde kullanilan yontemlerin gesitli se¢enekler
icin sonuclanan degerlerin kiyaslanabilir olmasmi garanti etmesi
paranin zaman i¢indeki degerini, uygun iskonto oranini temsil etmesi
gerekir. Tek ve c¢ok amagli projelerde optimum kombinasyonu
belirlemek icin her projenin kiyaslanabilir olmasi, ekonomik acgidan
amaclarm optimal karigimint tarif edebilmesi, maksimum net fayda
noktasini  gorebilmesi gerekir: Aym sey ayr ayr birimlerin
birlesiminden olusan projeler i¢in de dogrudur.

Su temini i¢in yapilan bir ¢alismada; enerji {iretiminin, sulamada
kullanilan suyun parasal faydalarimn da belirlemesi durumu vardir.
Bir cok kurum ve kuruluslar §u kullanmamn gesitli olast bilesimleri
ugrasmakta ve genig sayida bu yonde denemeler yapmaktadir. Bu
calismalarda bilgisayar kullanimi ve bazi Srnekleme sistemi temel
olmaktadir. Tesadiifi drnekleme yonteminin en etkin arag oldufu
vurgulanmaktadar. : R

Su projelerinin biitin fayda ve maliyetleri para bazinda
Slciilemez. Rezervuar bolgesinden gbg¢ ettirilen insanlar sosyal
maliyetleri veya tagkin zararinm diistiriilmesinin kazandirdig1 zihinsel
huzur par ile kiyaslanamaz, bu tanimsal bir islevdir. Cevresel maliyet

ve faydalar yine bir ¢ok tammsal ifadeleri ihtiva eder. Sosyal ve
: ) 11
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cevresel maliyet ve faydalari para bazinda belirleme atilimlari yaniltict
olabilir. Parasal olmayan fayda ve maliyetler icin para yerine gegen
degerler, taskin nedeniyle kaybolan bir hayat degeri veya proje
nedeniyle 1slak alanlarm kaybi dikkatlice gbzden gegirilmelidir.
-Siibjektif yaklasim, sosyal ve gevresel etkileri hedefledifinde en
iyisidir. Bir proje alaminda Cevre Etki Degerlendirmesinin yapilmasi
proje alanindaki faktérlerin belirlenmesi, proje igin bu faktdrlerin her
birinin, ¢ok duyarli, duyarl, az duyarh olarak degerlendirilmesi
gerekir.

Bunlar tam olarak siibjektiftir ve afirhklandima bagimsiz
planlayicidan ¢ok halk veya secilmis temsilciler tarafindan yapilmasi
tercih edilir.. Hatta segeneklerin 6nem siralanmas: yapildiktan sonra,
politik diisiinceler, en cok tercih edilen alternatifler arasindan segimi
yOnlendirebilir.

1.10. Planlamada Parasal Diisiinceler

Parasal olarak desteklenmeyen bir projenin kullamsi yoktur.
Bundan dolayi, bir proje planlamasinda onemli bir olay projenin
finanse edilmesidir.

Gelismis iilkelerde bu giin bir projenin finansmanmin devlet
tarafindan saplanmasi beklenmemektedir. Bugin egilim maliyet
paylasimi yonundedlr Bolgesel kuruluglar arazi, huzur ve oncelik
“hakk: saglamak icin istenir ve proje bakim ve onarimi ddemesi i¢in
gerekli goriilir. Burada bolgesel kuruluglar genis bigimde finans
paylagimi saglamaktadirlar. Hitkiimetler bélgesel kuruluglar: harekete
gecirmeyi, gercek tip projeleri baglatmayi, su kirliligini diigtirmek i¢in
belediyelerin atik su aritma tesislerine destek saglamayr hedefler.
Tiirkiye’de projeler genellikle devlet desteklidir. Halk ve 6zel kurulug
katihmlar1 yok veya yok denecek kadar azdir. Yabanci kaynakli
finansmanlarda yine devlet garantilidir.

Biitiin diinyada oldugu gibi ancak iyi bir plan 6zel tesebbiisten
destek goriir. Destek bir projenin bagarili bir sekilde yerme get1r11mes1
icin sarttir.
© 1.11. Planlamada Cevresel Diisiinceler

Doga ve ekolojideki degisimler: Diinyada 1960, 1970, 1980 gibi
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Kontrol edilemeyen asiri niifus artisi, motorlu araglarin sayisindaki
artiga, evlerden atilan atiklarin ¢ogalmasina dolayisiyla hava, su ve
arazi kirlenmelerine neden olmakta ve bitkilere, hayvanlara ve hatta
insanlara zarar vermektedir. Niifus artis1, teknolojik gelisme, sehirler,
yollar, barajlar ve diger mithendislik ¢alismalar1 ile doga acimasiz bir
sekilde degistirmektedir. Bu degisiklikler sik¢a séz konu alamin
ekolojisinde degigikliklere neden olmakta, bitki ve hayvan
varliklarinin yok olmasina, tiirlerin degismesine neden olmaktadir.

Carpik ekstremler: Cevresel ilginin biiylimesi bir takim ug
diisiinceleri beraberinde getirmistir. Biitiin yapilarin durmasini isteyen
ve binalarin miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde bitmesini isteyen
ekstremler ile miihendisleri karsi karsiya kalmislardir. Su kaynaklar
planlayicist gevresel problemlere daha fazla 6nem vermek zorundadir.

Yenilikcilik: Gelecek planlayicilar yenilikei, genis diistinen ve
kritik ihtiyaclari degerlendirebilen konumunda olmak durumundadir.
Yenilik¢iler ekonomik fayda gosterimine tek basina glivenemez, aym
zamanda kendi planlarinin gelistirilmesinde estetik ve ekolojik kalite
degerlendirmelerini de dikkate almak zorundadirlar. Yenilik daha az
su ihtiyac: tasarlamak igin, taskin kontroliinde yap1sal olmayan
coziimleri tesvik etmek icin ve atiklari islemede daha iyi 6nlemleri
bulmak ve kirli sular1 daha elverigli hale sokmak i¢in gereklidir. Genis
anlamda su kirlenmesi, hava kirlenmesi ve kati atik arasindaki
iliskilerin cok iyi bilinmesi; getirilen suyun niifus dagilimindaki
onemi; verel ekolojik iliskilerde su projesinin Onemi ve su
kirlenmesinde projelerin etkilerinin bilinmesinin geregi vardir.
Bunlarin  en Onemlisi proje~ igin gergek ihtiyacm  kritik
degerlendirmesidir.

Uyaniklik: Planlayict seceneklerde oncekinden daha uyanik
olmak durumundadir. Gerekli kamu hizmetini saglamak igin kabul
edilebilir yaklasimlar, ihtiyag duyulan hizmetlerin insaatini devam
ettirecektir. Kamu saglig ve giivenligini saglamak igin ihtiyac
duyulan su projeleri ve kabul edilebilir hosluklar bu kamu
calismalarma dahil edilecektir. Hidroelektrik projeler, kit fosil fuel
yerine esas olmak {izere yerlestirilebilir. Bununla birlikte, sulama
projeleri hiimit bolgelerdeki agir1 tiretim ile, tagkin koruma projeleri,
iyl arazi yonetimi ile yer degistirebilir, daha iyi aritma daha etkin
olarak hizmet ettifi zaman olusan sulandima ile depolama kirliligi
degisir, ve mesire projeleri komsu projeler ile veya dogal alanlar esas

olmayanlar ile yarisir. 3
- 2
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Cevreyi gozeten plan: Bir yerde proje gerekli goriiliirse,
planlayici nehirde ve yakin gevresinde ekolojik etkileri dikkatli olarak
degerlendirmek ve en az zarar verecek sekilde menfi etkilere sahip
olacak plan gelistirmek durumundadir.

Mimariyi gozeten plan: Yapilarin mimari planlamasinda 6zel

gbriintimiin  dikkate alinmasi gereklidir. Yiizeylerin islenmesinde
pahali beton, boyali ¢evreden kacinilmasi, ¢im ve kiiciik boylu
agacgiklarin 6n plana gikartilmasi uygun olur.

Su kaynaklary projesinin ¢evresel sonuclari: Erozyon artmas,
sediment tutulmasi, su canlilarinin yasammmn degismesi, ekosistemin
bozulmasi, tarihi kiiltiirel kalintilarin yok olmasi, suyun fiziksel
ozelliklerinin degismesi, suda atik ve toksik maddelerin artmasi, akim
rejiminin degismesi seklinde 6zetlenebilir.

Bunlara daha bir ¢ok durumlar ilave edilebilir ve heniiz tarif
edilemeyen ¢6ziimil zor etkiler de vardir. Gegici zararlar ile uzun
siireli ve geri gevrilemez etkileri arasinda .acik aymm yapilmas:
gerekir. Biyolojistler, hidrolojistler; sosyal bilimciler, ve digerlerini
ihtiva eden ¢oklu gruplarin cevresel etki calismalarina katilmalart
gerekli gortlir. Gorev, segenek olaylarin cevresel etkilerinin
tahminidir. Cevre etkilerinin bildiriminin hazirlanmasi  biitiin
kuruluslarin goriiglerinin alinmasi gerekir.

1.12. Su Planlamasinda Sistem Analizi

Olast biitiin se¢eneklerin en iyisini se¢mek planlayicimn gorevi
oldugundan, sistem analizi olarak tamimlanan gesitli optimizasyon
yontemleri planlayicinin kullammi i¢in bir aragtir. Optimizasyon
teknikleri su planlamasinda ii¢ seviyede dahil olur.

Ilk seviye projenin bireysel dzelligini hedefler. Dogru olarak
optimum ¢6ziimii (en diisitk-maliyet) saglamak . icin muhend1511k
ekonomisi yontemleri kullanilmas: olasidur.

Ikinci . seviye tek bir projeyi kapsar. Birim projenin alt
optimizasyonun bir sekilde ' uzatilmasi ile projenin tiimiiniin
optimizasyonuna yonlendirilebilir. Bununla birlikte, Genellikle proje
olgegi durumuna gore ayrilmig olarak tekrar ¢oziilmek durumundadir.

e Rezervuar ne kadar genistir?

o Kiyi koruma i¢in planlama tagkini nedir?
14
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e Cok amagl proje i¢in amaglar ne kadar karigiktir?

Bu tip sorular genellikle iki simirlayici ve matematik analiz ile
yaklasik olarak cevaplandirilabilir. Birincisi; sayisal olarak
slgiilemeyen cevresel ve ekolojik sonuglar, insan yasamimin degeri,
kamu oncelikleri ve digerleri proje alani goriiniisii ¢6ziime dahil
edilemez. Ikincisi, proje faaliyet alamnda kararlar yogun olarak
projeksiyonlara ve planlamaya dahil olan diger tahminlere bagh
kalmakta ve matematiksel c¢oziim kullanilan verilerden daha iyi
olmaktadir. Bu kisitlara ragmen, matematiksel ¢o6ziimler sayisal
degerlerle ifade edilemeyen etmenlerin yeterliligini gerekli goren,
karar ayarlamasi yapan, optimum olasi bir noktay: bulmada degerlidir.

Ugiincii seviye: Planlamamn iiclincii asamasi proje sistemlerini
(coklu rezervuarlar, kanallar, toprak setler) ihtiva eder. Cok fazla
sayida veri icermesi nedeniyle optimizasyonun pratik olmadigim
gecmis  uygulamalar agikca  gOstermektedir.  Basitlestirilmis
varsayimlara dayandirilarak elde edilen ¢dziimler sistemin en iyi
diizenlenmesinde ilk yaklagimi gosterebilir. Ancak basarili bir sekilde
kanitlanan tek metot simiilasyonu ihtiva etmektedir. Simiilasyon
(yéneylem calismasi) bilgisayar ¢oziimii icin programlanabilir ve bir
cok secenek bilesimleri, maksimum net geliri ortaya koyan secenegi
belirlemek icin test edilir. Ikinci seviyede mevcut olan aymi kisitlar
aym zamanda {iclincli seviyede de uygulamir. Ek olarak olas:
secenekler sayist ¢ok genig ve bu biitiin segeneklerin sistematik testi
miimkiin degildir- ve ¢ok boyutlu sorumlu ylizeyde Ornekleme
gerekebilir. Bu kisitlara ragmen, sistematik simiilasyon diger her
hangi bir metottan optimum noktaya daha yakin sonu¢ vermeye
y6nlendirmesi icabeder.

Girdi degerindeki veyd gelecege yonelik tahminlerdeki her
hangi bir eksiklik dogru optimumun belirlenmesini engeller. Sistem
analizi veri eksikligini ve gelecek belirsizligini yenemez.

__ Sistem analizi 6zel yontemleri ilgili bolime birakilmugtir.
1.13. Planlamada Goziikmeyen Bazi Genel Engeller

Cesitli kuruluglar tarafindan yapilan proje rapor ¢alismalari, bir
cok tuzagin oldugunu ve bunlarin projenin saglikli degerlendirmesini
yapmak igin sarf edilen mikemme] gayreti yok sayabilecegini
gostermektedir. Bazi bilinen genel tuzaklar asagidaki paragraflarda

" tartisilmaktadir. Genel olarak, bu gugluklere karst tek Onlemin
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bunlarin analize dahil olmasina karsi israrli olarak uyanik olunmasi
olacaktir.

Baslangi¢ Raporu: Cok sayida olasi projelerin olmasi nedeniyle,
analizinin ilk asamasi olarak bir projede baslangi¢ raporu hazirlamasi
iyi bilinen bir uygulamadir. Eger olusturulan bagslangic raporu
benimsenmezse, daha fazla para sarf edilmeden, yani projenin
ayrintisina  gidilmeden proje diiger. Eger benimsenirse, karari
ilerletmek igin daha fazla giivenle calisma yapilir. Baslangi¢ raporu
proje analizinde ©nemli bir "adim olup tahminler ve yuvarlak
yontemler {izerine temellenmemesi gerekir.

Ozellikle, hidrolojik calismalar ve su kullamimi uygun aritma
seviyesinin belirlenmesinde gereklidir. Fksik her hangi bir analiz ciddi
hataya neden olur. Dogru haritalar ayn1 zamanda baglangi¢ raporu i¢in

esastir. Bunlar baslangic raporu maliyetini artirir, ancak son asamayi

yakalayan projeler i¢in son planin maliyetini diistirecektir.

Kurulus Standartlari: Plan ve metodoloji standartlari bir

projenin 6zel durumuna her zaman uygun olmayabilir.- Teknolojik

gelisme keza 6zel bir standart gelistirebilir. Profesyonel karar farkh
oneride bulundugu zaman, bu standartlara siki bagimlilik zorunlu
olmamasi gerekir.

Bir proje yapimmna tam olarak baslamadan Once, periyot
ortasinda kazancli olarak uygulanabilir fon harcamalan kullanma
sistemine ihtiya¢ vardir. Biiyliyen su isteklerine bagh olarak gerekli
gorillen rezervuar hacminin artmasim esas alan agsamali yapim i¢in
planlanmis ¢ok sayida baraj omekleri vardir. Suyun derhal gerekli
oldugu baz1 durumlarda, diistiniilen gelecegin isteklerini kargilamak ve
hatta, belki gelecekte bir dilimde yeterli derecede yeterli bir baraj igin
planlanan su yolunun yerlestirilmesinde ihtiyatli olunmas: gerekir.
Bununla birlikte, her durumda, ihtiyacin basit tahmin ile degil, analiz
ile belirlenmesi gerekir. , -

Taskindan korunmas: diistiniilen alamin belirlenmesi, beklenen
gelecekteki biiylimeyi esas alan taskin 6nleme ¢alismalari ve yapimin
uygulamasi anlayisi lizerine temellenmesi ozellikle vurgulanmasi
gereken bir hatadir. Taskin koruma, mevcut veriler analiz edilene
kadar gelistirilmemesi  gerekir. Burada ova-taskin yOnetimi
vurgulanmak istenmektedir.

Oncelikli Kararlar: Bir projenin gercek vechesini dikkate alan -

kararlar, bazen ekonomik analizden 6nce yapilir ve higbir zaman

kontrol -edilmez. Bir taskin koruma projesinde banket erozyon
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korumasl i¢in karar ornegin ABD’de maksimum 85 m>/sn limitine
gore verildigi, buna ragmen taskin zaranmin, akisin 113 m*/sn yi asana
kadar baslamadign kaydedilmektedir. Pik akistan her 28 m’/sn
diigtilmesi ile ortaya ¢ikacak ar§1mli maliyetin, bank erozyonunda
olusan kiigiik kayiplar ile ortaya ¢ikacak oransal maliyetin kiyaslamasi
yoniinde bir ¢alismanin yapilmadig: bilinmektedir.

Bu tip oncelikli kararlar, bir ¢ok projelerde ekonomik olmayan
artislarin bilesimlerine yon verebilir. Karar, artimh fayda-maliyet
oram uygun olana kadar bekler

Biitiin secenekleri dikkate alan basarisizlik: Belki en gok bilinen
tuzak biitiin secenekleri dikkate alan tuzaktir. Ozellikle, ova tagkiu
yonetimi gibi mithendislik secenegi olmayan_segeneklere, planlayici
mithendisler tarafindan g6z yumulur. Ek olarak basit mithendislik

secenekleri, geleneksel ¢oziimlerden aynldifi zaman planlayict -

miihendisler-cok zaman ve 6zellikle g6z yumarlar.

Pazar fiyatlarimn kullamlmasi: Suyun pazar fiyati her zaman
gercek durumu yansitmaz. Boylece, pazar fiyat1, fayda hesabinda
yeterli gereklilikte degildir. Miimkiin olursa gercek faydanin tahmin
edilmesi ve ekonomik analizde kullanilmas: 6nerilir.

Jzleyen-en iyi seceneklerin kullamlmasi: Bir projenin diger
herhangi bir fayda tahmini dogrultusunda, fayda lcegi olarak 1zleyen
en iyl secenefin maliyetinin kullamlmasi olagan dstil degildir.
fzleyen-en iyi segenegin mantikli secimi ile, faydalar cok genis bir
gerceklik yaratir. Bir bagka bolgedeki farkli bir olayda olusan fiyatin
kullanilmas: pazar fiyatindan daha iyi degildir ve belki degersizdir
Fayda tahmini esasmna gore kabul edilebilir bir -~ secenek
kullanilabilecek bir se¢enektir.

1.14. Su Kaynaklarinin Muhafazasi ve Artirilmasi

Diinya tath su kaynafi ¢ok iyi tanimlanmamakla birlikte,
stiphesiz diinya su ihtiyaci igin yillarca yeterlidir. Bununla birlikte,
saglanabilen miktarlarin dagilimi zayif ve bazi bolgelerde simdiden
yetersiz ve bazi bolgelerde ise kisa siire icinde yetersiz olacaktir. Bu
durumlarda secenekler: 1) Kullamilabilir suya bagl olarak bu alanlarin
gelistirilmesini saglamaktir. 2) Suyu fazla olan komsu havzalardan su
getirmektir. Bir ¢ok nedenlerle bu secenek arzu edilmeyebilir. ve su
temininin artirimasinda diger gabalar hala devam etmektedir.

Fasikill No. 2 S 17
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Su kaynafimin artirilmasi, tamamiyla yeni taze su saglamayi
hedefler, ancak mevcut suyu daha fazla kullanmaya izin veren
muhafaza veya diizenleme ile kullanimim artiran teknikleri de dikkate
almasi gerekir.

Hava modifikasyonu: Tamamen yeni su saglayan teknikler,
atmosferik sirkiilasyonu arzu edilen sekilde degistiren, bir cok olas:
planlart saglayan ve evapotranspirasyonu diigiiren hava modifikasyonu
ihtiva edebilir. Bu planlar, politik anlamlara sahip olacaktir. Simdiki
¢abalar daha ¢ok bolgesel yagislarin bulut tohumlama ile artirilmasina
yonlenmistir. Son caligmalar, uygun kogullar altinda, yagista ortalama
%10 artigin olabilecegini gostermektedir. Yillik yagistaki kiiciik bir
artistan (AP) meydana gelebilecek yillik akistaki artis (AR) asagidaki
denklem ile agiklamaya calismigtir (Linsley ve ark.,1992).

AR=AP(0.29+1.2 Ron (1.1) -
Pon

Burada; Ry ve Poy sirayla yillik ortalama akis ve yagistir. Bu
denklem, 7, kursal havzanin analizi {izerine olusturulmustur. Bu
iliskinin sadece baslangi¢ tahminleri icin kullanilmas: 6nerilmektedir.
Burada akig/yagis oram belli smirlar (0.1<Ron/Por<0.5) arasinda
kalmaktadir. Bu ¢alisma simiilasyon teknigi kullanilarak gézlem ile
elde edilen yafistan olusan akis ile kiyaslanarak geligtirilmistir.
Kullamlabilir ilave akis, havzada mevcut depolama imkanlarina
baglidir. Genel olarak genis rezervuar depolamast faydal ilave akigin
olmasim ister. .

Tuzlu suyun arttimast: Deniz suyunun antilmasi uygun ancak
tath su saglamada pahah bir yoldur. Yitksek enerji gereksinmesi
nedeniyle, tuzdan armdirma sadece segenek.olarak bagka bir kaynak
mevcut degilse diistiniilebilir.

Su tasarrufu saglayan yeni teknikler: Mevcut su muhafazasi
farkli yonlerde olabilir. Evde ve endiistride daha az su kullanacak olan
tekniklerin gelistirilmesi 6nemli su tasarrufu saglayacaktir. .

Tutumlu su kullanma: Ailede su-tutum bilincinin gel1§t1r11mes1
ve aile bagma kullanilan su miktarinin diisiirtilmes, diisiik akish dusun
kullanilmasi, rengi kirli sularin bahgede kullamlmasi g1b1 diistinceler
de su biriktirmede 6nemli tekniklerdir.

Tekrar ve geri dongiisi “kullanma: Tekrar kullanma ve
endiistride suyun geri dongiilii olarak kullanilmasi, su tasarrufu
18
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saglayabilir. Bunun maliyeti yiiksek olabilir, ancak endiistri ve
kuruluslara bunun benimsetilmesi gerekir.

Su kullanmada egitim: Egitim programlan ile ve su fiyatlan ile
de su tasarrufu saglanabilir.’

Su iletim kaywplari azaltilmasi: Bir ¢ok alanlarda su iletim
kayiplarin diigliriilmesi ve uygun olmayan tarla i¢i sulamalarin
kontrolii ile de su kullanmadan tasarruf edilebilir.

Yeraln —suyu beslenmesinin  saglanmasi: Yeralti sulan
evapotranspirasyon kayiplarindan genellikle serbest oldugu igin yeralt:
sulariin ¢agdag yontemlerle yertistii sulari ile birlikte kullanilmasi,
ozellikle kurak bolgelerde, rezervuardan meydana gelecek
evapotranspirasyon kayiplarini aza indirir. Bir bolgede gelisen sehir
ve onun meydana getirdigi gecirimsiz alanlar tagkim artirir ve suyun
diizenlenme ve depolanmasimi zorlastirir. Yer alti  sulanmin
beslenmesini engeller. Bunlar rezervuarlarin optimum kullanilmasi
icin, Dbitliniiyle karmasik insan gayretlerinin dlkkath planlama
gereginin sadece bazi 6rnekleridir. ; ,

Zeminin gecirimsiz maddeler ile kaplanmast: Kurak bolgelerde
toprak ylizeyinin kimyasal maddeler veya asfalt ile kaplanmasi su
verimini artirir. Bu alanlarda yagistan olugacak su miktar1 kolayca
tahmin edilebilir. Bu sular bir tankta toplandiginda evaporasyon kaybi
onlenmis olur. Bu yolla biriktirilen su, ciftliklerde kii¢tik alanlarin
sulamasi, hayvanlarm ihtiyaclan icin, belki kiiciik kdylere kullanma
suyu olarak ta aktarilabilir. Mahyet ylizeyin gecirimsiz hale getirilme
masrafina bagl1d1r .

| 1.15. Cok Amagll Projeler ‘

Tamim: Bir proje birden fazla temel amaca; su getirme, sulama,
enerji, su tasumacilifi, taskin kontrolii, dinlence, sehircilik, yaban
hayati koruma vs.. hizmet edebilir. Proje imkanlarimn ¢ok amach
olarak kullanilmasi, buna bagli olarak maliyeti artirmadan fayday:
artirabilir. Boylece proje icin verilecek ekonomik karari giiglendirir.
Tek amac igin planlanad projenin dier projeler icin meydana
getirecegi tesadiifi faydalarin ¢ok amagli projelerde dikkate
alinmamas: gerekir. [ki ve daha fazla amaca hizmet icin planlanan ve
calistirilan projeler ¢cok amagl olarak tanmmlanir.

Cok amach kullanma kavrami, su :kaynaklannm maksimum

kullanilmasinda esastir. Bir ¢ok proje, proje yeri en iyi secilmis Ole29
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dahi, ¢ok amac hedeflenmeden ekonomik olarak dogrulanamaz. Cok
amagcli projeler tek amag elemanlarinin basit birlesiminden daha fazla
karmagik olay: igerir. Bir ¢ok kosullar altinda iyi uyum icinde bazi
kullamimlar saglamak olasi olmasina ragmen, bir rezervuarin olasi
_kullammlarinin hi¢ biri diger kullanimlar ile tiimden kiyaslanabilir
degildir.

Uzlasmal isletim plam: Cok amacli planda temel faktor
uzlasmadir. Herhangi bir tek amag¢ icin maksimum verimliligin
yakalanmasi zorunlu olmasa bile, her amag i¢in makul verimli isletme
saglayan, ¢alisan plamin tasarlanmasi gerekir. Fiziksel elemanlar,
(govde, savak, akis kapaklar, gecisler, elektrik gii¢ {initesi vs..) tek
ama¢ i¢in olanlardan farkli degillerdir. Cok amagh planlama tek
ozellik, farkli kullanimlar arasinda etkin uzlasmayi olusturan isletme
“plan1 ve fiziksel ¢aligmalarin se¢imidir.

Deponun  kullanma  varsaymmi: Rezervuar  depolamasinin
kullaniminda iki olas1 uglar (1) depolamanin miigterek kullanilmadig:
varsayimi, (2) biitin depolamanin miisterek kullanildig: varsayimidir.
Birinci yaklasimda biitiin fonksiyonlar i¢in depolama ihtiyaclar,
toplam depolama gereksinmesini yaratmak icin piramitlenmektedir.
Bu toplam depolama gereksinimi, depolamanin birim maliyeti sabit
veya toplam olarak depolama artimi diistiifii zaman sadece ekonomik
olarak diistiniilebilir. Diger varsayim maksimum ekonomi yaratmalkta,
¢linkii istenen depolama bir ¢ok amaclardan her hangi biri i¢cin gerekli
olandan daha biiytik degildir. Bu durum nispi olarak kittir ve
genellikle cok amagli proje, bu iki u¢ durumlar arasmda bir yere
diismesi i¢in planlanir.

1.16. Cok Amagh Projelerde Fonksiyonel istekler

Cok amagh projede depolamanin miigterek kullaniimas: ile
ulasilan basarisi, ¢esitli amaglar igin kullanim uyumuna baglidir. Bu
cesitli kullamimlari gézden gegirmek ve bu kullammlann koordine
edilebildigi yollar1 diistinmek yararlidir.

Sulama: Sulama genellikle en fazla kurak yaz aylarmda, belki
¢ok az da kig aylarinda yapilmaktadir. Proje alam degismezse yildan
yila su ihtiyaci fazla degismez, ancak yagisa bagl olarak biraz degisir
Sulama depolamas: kuraklik i¢in bir sigortadir. Miimkiin oldugu kadar
mevcut ihtiyac sabit tutulmaya calisilir.
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Su temini: Evsel ihtiyaglarin yil boyunca bir dagilimi vardir ve
bu sabittir. Ihtiyaglar yaz aylarinda maksimuma erisir. Ihtiyac yavas
olmak lizere yildan yila artar ve bu artig icin 6n tahmin yapilmak
durumundadir. Kuraklik esnasmda su sikintisini karsilamak icin
yeterli miktarda su depolanmasmu} garanti edilmesi gerekir. Sehircilik
ihtiyatlar1, dinlence amaclari igin rezervuarlarin kullanilmasina engel
olabilir.

Hidroelektrik gii¢: Enerji ihtiyaci genellikle hizmet alaninin
tipine bagli olarak belirlenmis, mevsimsel degigmelere sahiptir. Enerji
tesislerinin ¢ogu enterkonnekte sisteme baghdir ve suyun diger
kullanimlar1 ile olasi enerji ihtiyact isbirligi ©nemli &lciide
degiskendir. Enerji tiretimi, suyun verime dayal: tikketimi degildir ve
bu diger kullanmalar ile daha fazla kiyaslanabilir. Rezervuardan

* sulama amaciyla birakilan su belki enerji iiretimi igin tiirbinden

gecebilir. Ekstrem olarak, enerji tiretimi, diger kullanimlar icin fazla
su birakildifs veya diger kullanmalar i¢in gerekli oldugu zamanlarda
kisitlanabilir.

Su tasimaciligr: Su tagimacihifn icin asagidaki su akisim
diizenlemek i¢in gelistirilen planlanmis rezervuarlar, kurak mevsimin
son kisminda istenen pik akislar ile, kesin belirlenmis mevsimlik su
ihtiyacini temsil eder.

Taskin koruma: Taskin  korumanin temel istedi, taskin
mevsiminde taskin suyunu tutmaya izin verecek yeterli bos depo
olmasidur.

Dinlence (mesire): Sadece dinlence amaciyla genis rezervuar
planlamak cok enderdir ve dinlence. faydalari, genellikle projenin
diger fonksiyonlarmna &zdestir. Ideal dinlence rezervuari, dinlence
mevsiminde kayak yapma-, balik tutma, ylizme ve diger aktiviteler
icin tam dolu olmak durumundadir. Genis cekilmeye konu olan
rezervuar genellikle ¢irkin gériinim yaratir ve iskele, demirleme yeri,

~ plajlar ve kullanﬂabﬂ]r kosullarda diger kiy1 tesisleri sorunlar1 ortaya

cikarir.

Balik ve dogal hayat: Genis rezervuarda balik ve dogal hayat
korumanm temelidir. Rezetvuar yapimi, mevcut yasamda temel
degismelere neden olur ve bir tiiriin diismesine digerinin yiikselmesine
neden olabilir. Rezervuar yapilari mevcut balik yasaminin korunmast,
balik gecit merdivenlerinin ve baliklarin yukar: dogru gocti gibi diger
diizenlemelerin saglanmasimu gerekli gorebilir. Baraj g&vdesinin

‘asagisida akigin kesin durmasi, aym zamanda balik ve dogal hayatin

tahribatidir. Gévdeden-birakilan akis hiz nedeniyle, zemindeki gég:g{
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baliklarin yumurtalarimi ve balik hareketini zedeleyecektir. Yeterli
dogal yatak birakilmadiginda, balik siirlisii hareketlerini saglamak i¢in
gecis merdivenlerinin olusturulmasi gerekli olabilir.

Kirlenme kontrolii: Bir rezervuar diisiik-akis genislemesi igin de
kullanilabilir. Diistik akis mevsiminde sulandirma suyu saglamak igin
salinan su, akarsu igerisine birakilan atik suyu daha iyi assimile
edebilir. Bununla birlikte rezervuardan birakilan su, cok defa
rezervuarda meydana gelen su-kalite degisiklikleri nedeniyle kirlilige
neden olabilir., Topraktan ve taban kayalarindan ve kiy: banklarindan
sizma ve terleme ¢oziinmiis tuzlar artirabilir. Ayni zamanda, yesil
yosun biiyiimesi veya rezervuar icinde bitki ¢okiisii 6zellikle
rezervuarin diistik seviyesinde ¢6ztinmiis oksijen miktarini diistirebilir.

Sivrisinek kontrolii: Arzu edilirse, kiyida tutunan larvalarm
gelismesinin su seviyesindeki ani degisimler ile engellenmesi esasina
gore rezervuar, sivrisinek gelismesini kontrolii icin isletilebilir.

1.17. Cok Ama(;h Kullanimlarin Uyumu

-Sulama, su tagimacilifn ve su temini gibi istemler miisterek
kullanilamayan hacimde su isterler ve proje birlestirilmesinden dolayzi,
bu fonksiyonlar bu her bir istem icin depolama alan: kullanmasim
saglamak zorundadir. Enerji iiretiminde su titketimi olmadig i¢in, her
hangi bir amag igin salinan su, enerji icin de kullanilabilir. Mevsimsel
enerji talebi degisimleri, diger ihtiyaclar ile uyusmayabilir.

Su tasimacilifi i¢in olusturulan havuzlar da sikca enerji tiretimi
i¢in kullanilabilir. Yiiksek su tagimacilig1 baraj gévdesi, enerji tiretimi
ve/veya taskin koruma i¢in, birkac metre yiikseltilerek bir miktar daha
fazla su depolanabilir.

Taskin korumada haznenin bos birakilmasi en az istenen bir
secenektir. Tagkin koruma i¢in depolama iki yonde elde edilebilir; (1)
taskin korumia igin ozellikle sabit bir alanin ayrilmasi, (2) taskin
depolamasinin icin mevsimlik alan kullanilmas:. Birinci halde, hacim
genellikle g6l seviyesinin {stiinde kullamlir ve su yalmz taskin
esnasinda bu seviyede tutulur. Cok kere tahsis edilen seviye, savak
tstiindedir ve istendiginde savak fist kapag: kapatilarak kullanilabilir
hale getirilir. Tagkin meydana geldigi zaman mevcut herhangi bir
hacim kullanilabilir fakat giivenilebilir degildir. Taskin koruma i¢in
depolama faydalarinin degerlendirilmesinde, sadece rezervuara ulasan
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dogal kanal depolamasinin Gtesindeki depolamanin dikkate alinmasi
gerekir.

Tagkin koruma kapasitesi taskinin meydana geldigi mevsiminde
yaratilir. Bu donemde ylizey akisi yeterli dogrulukta tahmin etmek
gerekir, bu da olasidir. Tagkin tehlikesi gegtifi zaman diger
kullanimlar icin gerekli depolama yapilabilir. Uzun dénem tahminler
olast olmadif1 yerde, mevsimlik kulanim plani hesaplanmais riske bagl
olarak gelistirilebilir. Tarihi taskinlarin incelenmesi taskin depolama
durumunu gosterir. Depolamanin iyi isletilmesi i¢in saglikli hidrolojik
analizlerin yapilmas: gerekir. Depolama taskin mevsiminin disinda
diger amaglar i¢in kullanilabilir, ancak burada depoyu doldurmak igin
yeterli akisin olmas1 gerekir. Bu diizeyin her yil doldurulacagina ait
bir garanti yoktur ve bundan dolay: orada tutulan su ikinci dereceden
su olarak kabul edilir.

Bir rezervuarin dinlence faydalari genellikle firsat olarak
degerlendirilir. Baz1 kosullarda sistem isletme plani yapmak olasidir
¢iinkii dinlence mevsimin yogunlugu esnasinda asiri derecede suyun
cekilmesi istenmez. Aswrt su cekilmesinden kaginilmas: gerektigi
yerde, bir rezervuar kolu bir baraj ile kapatilarak ylizme icin sabit
seviyede tutulabilen bir alt depolama olusturulabilir.

Dinlence ayn1 zamanda balik ve dogal yasam tiretimi iginde
uygulanir. Isletme plami en diigiik ¢ekilmeyi ve kanal asagisinda
yeterli akimu olusturmay: gerektirir: Eger diisiik akis nehir asafisinda
olusturulursa, bu aym zamanda depolamanin diger amaglara yeterli
olacak kullanim tahsisi olmasi istenebilir. Kabul edilebilir ¢ekilme
balik ve yaban hayati koruma igin, bu en diisiik seviyeye smirlanabilir.
Bu seviyenin altinda depolama faydali degildir.
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Su kaynaklan gelistirilmesinde ve kullaniminda uzun yillik ve
dogru bir planlama, projeleme ve iyi bir isletme diizeni ancak saglikl
veriler ile olmaktadir. Planlama geregi olarak bir yorenin su kaynaklari
verdisinin suya olan gereksinmelerin, olasilik diizeylerine - gére
sezinlemesi istenir. Bu nedenle toprak ve su kaynaklariin planlama
ve projeleme calismalarinda ilk iglem, meteorolojik, hidrolojik ve
diger bilgilerin toplanmasi, analizi ve degerlendirilmesi ile baslar.

Su kaynaklamni  gelistirme calismasi, calisma alanm
ilgilendiren sosyal, ekonomik, yasal ve fiziksel bilgilerin bir araya
getirilmesi ve analizini zorunlu kilar,

Bir ¢ok gelismekte olan tilkelerde yaygin ve giivenilir birikmis
istatistiksel veri ¢ok kit ve ¢ok kez de bulunmasi giictiir veya var
olanlar da 6zenli ve bilingli bir sekilde arsivlenememistir.

Planlama da hangi ileri teknik ve yéntemin kullamldigima
bakmaksizin, sonuglar verinin saglayacagi dogruluktan daha fazla
glivenceli olamaz. Veri saglama da plan yapisina bagli kalmaktadir.
Planin temel kavramlarinin ortaya konmasi ve plan 6gelerine gbre
bilgi derlenmesi gerekir. Su kaynaklarmm gelistirilme caligmalarinda
dikkat edilmesi gereken bir kisim &zellikler séyle siralanabilir.,

1) Kaynaklar birbiri ile iliskilendirilmeli ve maksimum yarar:
saglayacak §ekﬂde gelistirilmeli ve korunmali.

2) Kaynaklarin ve endiistrinin birlikte diistiniilmesi ile
ekonomik ve sosyal degerlerin ¢ok hizli bigimde artacagi bilinmeli.

3) Dogal kaynaklar iilke ve insanlarin yasam gﬁcﬁ, gelismesi
ve geleceginin giivencesi oldugu bilinmelidir.

Bu temel kavramlara bagl olarak bir kisim &geler soyle
siralanabilir: Taskin kontrolil; sulama, hidroelektrik, su tasimacilig,
belediye ve endiistri su gereksinimi, su toplama havzasi bakim,
rekreasyon amaci icin su kullamm, balikgilik ve dogal giizellik,
24
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kirlenme, zararlanma kontrolil, drenaj, sediment kontrolii, tuzluluk
kontrolii, yapay yagmur vb.

Su kaynaklar1 planlanmasinda kullamlacak veriler; gézlenmis
degerler, etiit degerleri ve hesaplanmis degerler olabilir. Burada veriler
ile ilgili bir kisim 6zet bilgiler verilecektir. Kullanilacak verilerin
toplanmasi, uygunluk testlerinin yapilmasi, degerlendirilmesi ile ilgili
konular kitap ve makalelerde bulunabilir (United Nations, 1964;

- Wolton, 1970 United Nations, 1972; Overton, 1976; Tiilticii, 1979;

Tiiliici, 1980; Tiltct, 1981).
2.1. Hidrometeorolojik Veriler

Hidrometeorolojik veriler, bir zaman periyodu boyunca
meydana gelen meteorolojik olaylarin gozlem, dlciim ve kayrtlaridir.
Genel olarak kayitlarin glivenirligi gozlem siiresinin uzunlugu ile
artmaktadir. Bununla birlikte, kayitlarin™ birikimi icin uzun siire
beklenmesi bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Veri toplanmasi ve
analizinde bir kisim diistince etkili olmaktadir. Bunlar United Nations
(1972)’a gore sdyle siralanmaktadir.

1) Genis boyutlu hava olayinda iklim 6zelliklel'in ve
hidrometeorolojik devreye iliskin birikmis bilgi; klimatoloji de etki
tepki olayinin daha iyi anlagilmasim saglamaktur.

2) Teknik ve metodolojideki ilerleme; istatistiksel basarida ve

projeksiyonda uygun bir ortam hazirlanmasinda, sayisal verilerden »
yararlanarak daha fazla bilgi saglanmasini olast kilmugtir.

3) Elektronik aygitlarin~gelismesi ve kullanilmaya baglamasi,
pratik olarak kullamlan basit kayit aygitlann kullammim ve
dolayisiyla insan unsuru hatalar: da ortadan kaldirmastir.

4) Hidrometeorolojik verilerin matematiksel ve analitiksel
olarak analizi ve ¢6ziimii, bilgisayar sistemi ile 6nemli olciide
saglanmistir. | ,

5) Modern hava ve buna duyulan ilgi cok gelismistir.

Calismalar zayif veri iizerinde kuruldugu zaman tehlikeli

olmakta ve gok 6zen gosterilmesi gerekmektedir. )5
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2.1.1. Iklim

Iklim bir bélgenin tarmmsal yapisina, ekonomisine, dolaysiyla
_her yontiyle projeye etki eder. Bu nedenle bolgedeki yararlamlabilecek
tiim meteorolojik bilgilerin degerlendirilmesi gerekir.

Meteorolojik gézlem degerlerinden yararlanilirken bir kisim
ozelliklerin her zaman goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bunlar
s6yle dzetlenebilir. ‘

1) IStasyonun bulundugu yerin ve kotunun haritada
gosterilmesi gerekir. :

2) Istasyonun gézlem siiresinde yerinin deglglp deglgmedlgmn
degismisse nedeninin agiklanmas: gerek1r :

3) Pliiviyometre ve pluwyograf kayltlanmn kiyaslanmasi i¢in
isaretlenmesi gerekir.

4) Yagisa ait baslama ve bitis saatlerinin, riizgar ve sicaklik
gibi durumlarinin belirtilmesi gerekir.

5) Gozlem degerleri kullanilmadan o¢nce bagumsizlik,
homojenlik, .uygunluk ve hatta trend testlerinin yapilmasi uygun ve
hatta gereklidir.

Bu uyarilardan sonra izleyen kisimlarda sadece periyodik
dlgtimi olan yagis, sicaklik, riizgar, buharlasma ve terleme gibi bir
kisim meteorolojik gozlem degerleri, analizleri yapilmadan, konu
edilecektir.

2.1.2. Yagslar

Taskmlara neden olan yagislar genellikle cephesel, orografik
ve konvektiv olarak meydana gelmektedir. Bunlardan hangisinin,
meydana gelen tagkinlar1 etkiledigi belirlenebilir. Yillik ortalama
yagist yiiksek olan bir yerde maksimum yagislar disiik olabilir. Bu
yagis rejimine baghdir.

Yagislar plitviyograf veya pliiviyometre ile olgulur Olgum
degerlen yillik meteoroloji biiltenlerinde mm veya m® ye kg olarak

verilir.
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Yagis cesitleri; yagmur, kar, dolu wvs.. olabilir. Proje
c;ahsmalannda daha ¢ok yagmurun siddeti, siiresi, zaman icerisindeki
dagilim, alan igerisindeki dagilimi ¢ok 6nemlidir. Yagmur verilerinin
analizi ile elde edilecek siddet-stire-tekerriir egrileri, maksimum yagis-
siire tekerrlir egrileri, derinlik-alan-siire caligmalari, yagis frekans
analizleri ile elde edilecek farkli yinelenmeli yagislar gereklidir. Yagis
ve taskin analizi bolimiinde farkli yinelenmeli yagis ve taskin
analizleri  gergeklestirilecektir. ~ Planlamada ve  projelemede
kullanilacak bir kisim yagis analiz sonuglar1 ise daha 6nce yapilmis,
yaymlanmis bir kayitlardan alinarak kullanilacaktir.

2.1.3. Sicakhk

Sicaklik gozlemleri de meteoroloji biiltenlerinde standart
zamanlarda Olciilmiis gozlem degerleri seklinde verilmektedir.
Sicaklik kayitlari hava sicaklign ve toprak sicaklifi seklinde olur.
Sicaklik bitki gelisimi icin gerekli ve bitki su ihtiyaciin hesabinda
ana etmendir. Asir1 sicakliklar veya diisiik sicakliklar da planlamaya
etki eden etmenlerdir.

2.1.4. Riizgar

Riizgarlar yine meteoroloji  parklarinda genellikle 10 m
yiikseklikte, standart siirelerde &lgiilir ve meteorolojik biiltenlerde
yaymnlanir. Riizgarlar da havadaki nem agigma etki eden Gnemli bir
etmendir. Iklimi meydana getiren, buharlagmaya etki eden, bir kisim
buharlasma denklemlerinde bir faktor olarak yer alan 6nemli bir iklim
etmenidir. 10 metre yiikseklikte okunan riizgar gerektiginde 2 metrede
okuma kosuluna déniistiirtilebilir.

2.1.5. Diger meteorolojik Etmenler

Basing, nem ve giineslenme de buhérlagma ve terlemeye etki
eden, bir kisim buharlasma ve terleme denklemlerinde faktor olarak
yer alan periyodik gozlenen ve bﬁltenlerde’yaymlanan degerlerdir. o7
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2.2. Su Ihtiyac: Verileri

Su kaynaklar1 planlamasinda saglanabilen toplam su ile toplam
_gereksinmelerin bir denge olugturmasi amaglanr. Bir bolgenin su
kaynaklar1 insan c¢aligmasina, bolgenin hidrolojik ¢evrimine; iklim,
topografya, jeolojik kosullar ve havza kullanimina baglidir.

Su dengesi basit olmakla beraber, hata kolayca yapilabilir. Su
dengesi sisteme giren, sistemde depolanan ve sistemden ¢ikan suyun
stirekli bir kaynagidir.

Su ihtiyaci sulama suyu, belediye ve éndﬂstri su gereksinimi ve
" yapay olarak yeralti suyunun beslenmesini icermektedir

Bu konuda ayrintil bilgi bu konuda yaymlanmus kitap ve diger
yaymlarda bulunabilir (USDA, SCS, 1970; Tiiliict, 1970; Tiiliici,
1996)."

2.2.1. Sulama Suyu Ihtiyac

Net sulama suyu ihtiyact s6yle deyimlenebilir.

WeWeek Wit Win-Re-Ws 2.1)

Burada,; .
~Bir dénem i¢inde net sulama suyu gereksinimi
We=Bitki su tiikketimi (evapotranspirasyon)
Wi=Yikama suyu gereksinimi

Wn=Degisik amacli su gereksinimi

Re=Etkin yagis

Ws=Kistan arta kalan toprak suyu

Bitki  deseni: Toprak durumu, iklim, ciftei egilimleri,
gelecekteki gereksinmeler, i¢ ve hatta dis pazar durumlan da goz
oniine almarak hizmet alanindaki projeli kosullarda, ekilebilecek tarla,
bahce gibi yaygin ve sebze, seracilik gibi yogun tarum durumlari tespit
edilir. Bunun i¢in yani optimum bitki deseni igin optimizasyon
teknikleri kullanilabilir. Ancak uygulanamayacak bitki desenleri
olusturarak yapilan planlamadan da kacinilmas: gerekir.
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Bitki suyu ihtiyaci-Buharlagma ve Terleme: Bitki su ihtiyaci,
pitki desenine dahil olan bitkilerin, segilen su titketim denklemleri
yardim1yla, ekim-hasat tarihleri arasindaki su gereksinmelerinin
hesaplanmasi ile bulunur. Hesaplamalarda bitki biiytime katsayilar,
yapilmig  olan yoresel arastumalardan, yoksa benzer bolge
degerlerinden veya tiniversel nitelikli degerlerden alinabilir.

Buharlasma kaplarindan okunan buharlasma gozlem degerleri
pitki su tiiketiminin hesabinda ilk adim olmustur. Buharlasma agik su
yiizeyinden ve yagis aninda tutunmus diger tim ylizeylerdeki sivi ve
kat1 haldeki suyun gaz haline gegerek, havaya karigmasi olayidir.

Buharlasma ve terleme; gergek kosullarda topraktan meydana
gelen su kayiplandir. Bunun ikisini bir birinden ayirmak kolay bir
islem degildir. Yaklasik Bunun ikisine birden (evapotranspirasyon)
bitki su titketimi denir. Bitki su titkketiminin s6z konusu proje alamnda
denemelerle .tespit edilmemis olmast durumunda, her bitki i¢in veya
havza bazinda, meteorolojik verilerle, ampirik denklemler kullanilarak
hesaplanabilir. Bu konuda bir gok ampirik denklemler gelistirilmistir.
Bunlardan bazilarmin isimleri §oyle siralanabilir.

Blaney-Criddle
Penman
Heargreavese
Lowry-Johnson
Thornthwaite
Turc ‘

Bunlarmn secimi istenen bilgiye ve mevcut meteorolojik bilgi
varligma bagli kalmaktadir. Genel havza planlamas1 séz konusu
oldugunda Penman, bitkiler tek, tek sdz konusu oldugunda Blaney-
Criddle ve benzeri denklemler segilir.  Thornthwaite drenaj
caligmalarinda, toprak suyu bilango hesaplarinda kullanilir.

Sulama - planlamasinda ayhk ve yillik bitki su titketimi
bilgilerine ve sulama modiillerine gerek duyulur.

Sulama alanlari: Proje alaminda sulanabilecek biirtit ve net
arazi tespit edilir. Briit arazi i¢indeki kullanilamayan, yol vs.. i¢in terk
edilen alanlar cikartilarak net alan bulunur. Genellikle briit alanin
%941 alinarak (Bﬁriit Alan x %94) diizeltme yapilir. Ayrica suyun
yetersiz oldugu proje alanlarinda arazi verimlilik diizeyleri simflamasi

yapilabilir, oncelikli sulama alanlarmin tespit edilmesi gerekebilir.
29
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Kayplar ve Randimanlar: Kayiplar g6z Oniinde tutulmasi
gereken &nemli bir ozelliktir. Dogal olarak sulama suyunun sulama
sahasina tasinmast ve tarlaya verilmesi halinde kayiplar meydana
gelecektir. Bunlar randimani diigiiriirler. bu nedenle gerekli su miktari
.daha o6nce ifade edilen su miktarindan daha biiyik olacaktr. Bu
kayiplar, su dagitim sebekesinde meydan gelen kayiplar, yani isletme
kayiplart ve tarlada meydana gelen kayiplar olmak tizere iki grupta
toplanabilir.

o Ciftlik sulama kayb: ve ciftlik sulama randimani (E;)

o Isletme, kanal sizma kayb1 ve randimam (Es)

Toplam randiman ise yiizde randimanlarin carpimi ile bulunur.
E=E..Ei ‘ @22
Toplam sulama randimam uygulanan sulama y6ntemine bagh

olarak 0.25<E<0.85 arasinda degisir. Randimanlara iliskin 6rnek
dagilimlar gizelge halinde verilmistir (F rederiksen, 1992).

Saptirilmas: gereken sulama suyu ihtiyaci, bitki su ihtiyacin,
saglanan toplam randimana boliinmesi ile bulunur.

W
Whirat™ ‘}:::—r

t

Kanallarin kaplamali, kaplamasiz olmasma ve kanalin toprak

yapisina gore randimanlar degisir.

Cizelge 2.1. Kayiplar ve Randimanlar

SuU KAYNAKLAR[N[N PLANLANMASI Kdzim TULUCT

Cifilik suyu ihtiyact : Bitki suyu ihtiyacinin, ciftlik sulama
randimanina  bolinmesi ile bulunur. Cizelgede verilen durumlar
dikkate alinir.

Islerme suyu veya dagiim "‘(gevirme) suyu ihtiyaci : Dagitim
suyu ihtiyac1 ana iletim (isale), yedekler ve sebeke sistemini kapsar,
pulunan ciftlik suyu ihtiyacinin bu randimana boliinmesi ile bulunur.

Sulama suyu ihtiyaci, degisken ihtiyaglardir. Bir mevsim i¢inde
ayalara gore degisir. Depolama hacimlerinin hesabinda istem
dogrularmin belirlenmesinde dikkate alinir.

2.2.2.Enerji Su ihtiyaci

Enerji tiretimi, ihtiyaca gore veya fiziksel imkanlara ve akarsu
kapasitesine goére planlamr. Projede enerji tiretimi sz konusu ise
punun bu anlayis icinde etiit edilmest degerlendirilmesi ve
projelendirilmesi gerekir. Ancak her su kaynag1 planlamasinda enerji
ihtiyac1 planlamasi s6z konusu olmayabilir.

2.2.3. icme, Kullanma ve Endiistri Suyu ihtiyaca

Projelerin ozelligine gore kapsaminda igme, kullanma ve
endiistri suyu ihtiyaci veya bunlarin bir kismi olabilir veya hig biri
olmayabilir. Duruma gore hareket edilmesi gerekir. Bu ihtiyaglar bir
yil iginde degisen ihtiyaclar olmayip sabit ihtiyaglar olarak bilinir.
Hedeflenen yillar icin bu ihtiyaglarin projeksiyonunun yapilmasi
gerekir. Bolgenin gelisim durumuna gore Ozel ihtiyaglar da goz
oniinde bulundurulur. \

2.4. Saptirilan Su

Saptirilan su yukarida sayilan kaynaklardan olabilir ve toplam

saptirilan su, belirlenen ihtiyaglar kadardar.

Kayip ve Randiman | Sembol Toprak cinsi
cinsi

Kumlu Orta Killi
Yiizeysel akis ve Kys %35 %10-15 %26-30
derine sizma kaybi %35-%40 %10-%15 %5-10
Sulama kanalinda Ks %15 %6-10 %2-5
kayiplar :
Tarla-giftlik sulama E¢ %55-60 %70-80 %60-70
randimani o
Isletme sulama Eis %85 %90-94 %95-98
randimani '
Toplam sulama Et %45-50 %60-75 %55-70
randimani
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Burada;
Q= Toplam saptirilan su ihtiyaci
Qs=Sulama ihtiyaci i¢in saptirilan su
Quesi=Belediye ve endiistri su thtiyaci
Qg=Yeraltisuyu beslemesi amaciyla saptirilan su

2.5. Su Kaynaklari

Saglanabilen toplam su, yerel ytizeysel su, yeralti suyu ve

komsu havzalardan getirilebilecek sudan olugmaktadir.

QY YQitGitIQi (2.5)

Burada;

Qi=Havza toplam su kaynag:

YYQ'i=Yerel yiizeysel su

G=Yeraltisuyu ’

1Q~= Kosu havza veya havzalardan getirilen su
i=Alt havzalar (i=1,...,n) ~

Su kaynaklann ayrintili olarak ayrn bir bolim halinde
aciklanacaktir. Ancak burada veri biitinliglinii aym anda gérmek
amaciyla 6zetlenecektir. Tagkin analizlere esas olacak olan hidrolojik
verilerin derlenmesi, analizi ve kullanilabilir hale getirilmesi proje
calismalarinda ¢ok o6nemlidir. Akim verileri, taskin hesaplarinda
dogrudan dogruya kullamildigmdan, verecegi sonuglarin giivenirligi
bakimindan basta gelen 6neme sahiptir.

2.5.1. Yeriistii Su Kaynaklari

Hidrolojik ¢evrim i¢inde dolagan suyun yeryliziinde bulunan
kismi  yeriisti  sularmi  teskil eder. Yeriistii  sular1- miktari
hidrometeorolojik &lciilerle tespit edilir. Hidrometerolojik olgti agt
yani meteoroloji ve hidrometre istasyonlarinn olusturdufu ag ile
dogrudan  dogruya olgtilirler.  Olgiiller noktasal — parametre
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-degerindedirler. Yazici aletlerle yapilan Olgiimler tercih edilir.

fstasyonlar amaca gore siirekli veya gegici olur.

Ulkemiz akarsularmin rejimleri diizensizdir. EIE ve DSI
teskilatlar1 genellikle bu dl¢tim islerini yaparlar ve su yillig1 ad: altinda
yaynlarlar. Yaymlanan istasyon akim degerleri cizelgelerinde
istasyonun tanitumi, su toplama alan biiyiikliigli, anahtar egrisi
degerleri ve diger onemli bilgiler yer alir.

Akarsulardan su saglanmasi durumunda, caligma alaminda
pulunan akarsular Akim Gozlem Istasyonuw'nun (AGI), gozleme
bagladigt yildan itibaren yapilan gozlemlerine gore yillik ortalama
toplam  alimlart hacim (dmegin hm’) -olarak tespit edilir.
Degerlendirilmemis gozlemler degerleri veya eksik yillar varsa gerekli
analizlerin yapilmasi, tamamlanmasi ve su temini tablosuna ilave
edilmesi gerekir. Eldeki meveut akim gézlem yillari su tablosu

~ yardimiyla depolama yeri su temini tablosu elde edilebilir.

2.5.2. Yeralt1 Suyu’Kaynaklarl ,

Yeralti sular1 potansiyeli DSI tarafindan sondaj kuyular
actlarak belirlenmigtir. Yeralti sularinin dengeli kullammlar yani
gitivenli kullamim smirlart altina inmemeleri i¢in gerekli arastirma ve
uyanlarin yapilmas: gerekmektedir. Yeralti sular ozellikle igme ve
kullanma sulan olarak temiz ve giivenlidir. Yeralt: sularmin beslenme

_ durumlarinin, akim yénlerinin tespit edilmesi, planlamada gdz 6niinde

bulundurulmas: ve yaz kis veralti sularmn seviye tespitlerinin

 yapilmasy, kalite durumlarinin belirlenmesi gerekir.

- 2.5.3. Sulamadan Donen Sular

Proje alani, ozellikle yiizey sulama sistemine  gore
projelenecekse sulamadan dénen sularn da projelenmesi gerekir.
Proje alami kapali bir sistemse donen sularm drenaji, uzaklastirilmasi
sorun olabilir. Donen sularn tekrar sulamada suyun kalitesine bagh
olarak kullanilabilirler, ancak kullamlmasi genellikle masrafli ve hatta

_imkansiz olabilir. .
 Fasikiil No. 3 ¥




hacimleri de hesaplanabilir. Ayrica dolu savak taskin degerlerinin de
belirlenmesl gerekir.

Bu analizler icin yagis alam, ana su yolu uzunlugu, aglk
merkezine olan uzunluk gibi havza fiziksel dzelliklerin bilinrgesi
gerekir. {lgili bolimde tim havza parametreleri analiz yontemleri ve
srnek caligmalari verilmistir.

2.5.4. Su Niteligi

Depolanmak veya dogrudan kullanilmak istenen sularin
niteliklerinin saptanmasi, kullamm amaglarma gore su smuflarmin
_saptanmasi1 onemlidir. Amaca gore kaynafmn yeterli ve niteliginin
kullanilabilir standartta olmasi gerekir.

Ayrica su kaynagimn ileride kirlenme durumunun da etiit
edilmesi, 6nlemi bu asamada diisiintilmelidir (Moigne ve ark., 1992). .
: ' 2.5.5.2. Sedimantasyon
2.5.5. Hidrolojik G:ahsmalar Calisma havzasinda bir depolama yapis: s6z konusu oldugunda
 tagman sediment miktarmin bilinmesi de 6nem arz eder. Taginan
sediment miktar1 drenaj alammn topografik yapisina, jeolojik
Jurumuna, bitki rtiisiine, erozyon durumuna ve difer bir kisim
faktorlere bagli olarak degismektedir. Minimum igletme hacminin (6l
hacmi), isletme kotunun belirlenmesi i¢in bu bilgilere ihtiyac vardir.
Olgiilmils sediment miktar1 yoksa bolgesel gahigmalarla ve tahmin
yontemleri ile tahmin edilmesi gerekir (Anonim, 1967a-b).

Su kaynaklar1 gelistirilmesinde hidrolojik veriler temel olmakta
bunun i¢in bunlarm saghkli se¢ilmesi gerekmektedir. Daha 6nce konu
edildigi gibi hizlandirilmis yaklasim hidrolojik verilerin analizinde ve
6zel kisitlayici ve kararlara goére planlama ve geligtirme amagh
calismalarda. kullamilabilir.” Hidrolojik veriler yilik . mevsimlik,
giinlilk, saatlik seklinde siralanabilir. Hidrolojik ~veriler yags,
evapotraspirasyon, yiizeysel akis, yeralti suyu akisi, ve sistemde
depolanan su olarak sayilabilir. Iklimin uzun yillik seyrini bilmek icin
yillik verilere ihtiyag olur. Yillik ¢aligmalar yaninda mevsimlik, aylik
su dengesinin de bilinmesi gerekir. Kurak ve yafish mevsimler ve
aylar i¢cin hazirlanacak su dengesi igin en az 5-10 yillik verilere gerek
duyulur.

2.6.T oprak.Kaynaklarl'

Toprak, bitkilerin yetigmesi ve canlilarin yasamasi i¢in gerekli
ortami saglar. Topraklar inorganik ve organik maddelerden meydana
gelir. Dogal olarak olusuna bircok etmen etki eder. Topragi olusturan
mineral maddeler tane ¢aplarina gore kum, silt, kil olarak
siiflandirilirlar.’ o ’

Ginlitk ve saatlik veriler, kisa siireli yagis ve akig veriler,
ozellikle taskin sorunlari igin ve buna bagh olarak erozyon ve
sedimantasyon sorunu icin énemlidir.

Topraklarin kivam, renk, ozgiil agirlik, birim agullk,'porozite,
gecirgenlik gibi fiziksel ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Planlamada
topraklarin verimlilik durumlar 6nem arz eder.

Hidrolojik ¢alismalarda fiekans ¢alismas: da snemlidir. Yallik,
mevsimlik, aylik, giinlikk ve saatlik gibi tlim veriler frekans analizine

tabi tutularak tekerriirlii veriler olusturulur. s . . . .
Su ve toprak kaynaklarindan optimum yarar saglamak igin

istiksaf etidiiler, arazi smiflamast ve ayrinily arazi siyflamasi etﬁﬂeri
yapilir, etiit alanlan tantilir.

Istatistik, toplanan verilerin degerlendirilmesini ve olasilik ise
verilerin meydana gelme sonuglarim ve benzerliklerini inceler.

2.5.5.1. Proje Taskinlart

Proje tagkin debileri, akim gozlem degerleri varsa bunlarn
analizi ile yoksa sentetik birim hidrograf yontemleri ile belirlenir.
Ulkemizde ¢ok kullamlan Mockus, Snyder ve DSI sentetik birim
hidrograf yontemleri taskin analizleri bolimiinde ornekleri ile
aciklanmigtir. Ayni zamanda farkl1 yinelenmeli tagkin biiyiikliikleri ve
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Istiksaf etiidiiler: 17100000 &lgekli haritalarda arazinin tarimsal
kullanma yetenegi, bugiinkii kullanma durumu, yan dere durumu ve

V  genel sorunlar belirtilir.

Arazi szmﬂainasz étiitleri: 1725000 olcekli haritalarda tag ve
cakal durumu, egim ve bitki ortlist, toprak profili ve yeralt1 suyu
durumu belirtilir. Arazi siiflamas ti¢ grupta yapilir. 15
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1) Sulanabilir araziler (1, 2, 3, 4 . smnif)
2) Gegici olarak sulanmaz araziler (5. sinif)
3) Sulanamaz araziler (2. sinif)

Ayrintili arazi sulamas etiitleri: 1/5000 veya 1/10000 slcekli
haritalarda arazi sinif ve sinirlan daha belirgin olarak belirtilir.

Planlama alaninda ¢iftlik sulama suyu ihtiyacinin tespiti ve
sulama yntemlerinin se¢imi i¢in;

Toprak suyu iliskilerinin (yercekimi suyu, higroskopik su),
Toprak suyu degerlerinin (doymusluk kapasitesi, agirhik ytizdesi, tarla
kapasitesi, stirekli solma noktasi) de bilinmesi istenir.

Sulama suyu kalitesi: Sulama suyu kalitesi® (1) Suda bulunan
silt miktarina, (2) Endiistri artiklarina, (3) Tuzluluk durumu; tuzluluk,
sodyum, bor gibi baglidir. Planlamada kullanilacak olan sularm bu
tespitlerinin yapilmig olmasi veya yapilmas: gerekir.

Planlama raporu degerlendirmesinde biitiin bunlar fopografik

nitelikler, toprak fiziksel nitelikleri, toprak kimyasal nitelikleri

seklinde degerlendirilebilir.

2.7. Drenaj Alam Nitelikleri

Caligma alaninda drenaj. etiidii yapilarak, alanin bu yonde de
tanitilmas: gerekir. Drenaj alaminda yerlesim birimlerinin tespiti,
arazinin topografik yapisinin belirlenmesi, tarim nitelikli alanlarda
drenaj gozlemlerinin yapilmig olmast veya yapilmast ve taban suyu
haritalariin ~ ¢ikartilmasi, taban suyu sorunu olan bolgelerin
belirlenmesi gerekir. Ayrica yamag arazilerden gelen sularin bir
¢evirme kanali ile toplanmasi geregi de arastirilir. Taban suyu kritik en
yiikksek degerlerin meydana geldigi aylar tespit edilir, akim ydnleri
belirlenir, 6nlemler diisiiniiliir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; drenaj sorunu -etmenlerinden
beslenme havzasindan gelen yamag sularinin olusturdugu taskinlar,
yagislar ve topografik durumlardan yararlanilarak uygun bosaltim
agizlar tespit edilir, agik veya kapal drenaj sistemlerine karar verilir.

Calisma alaninda piyezometrik g6zlemler yapilarak cevre
arazilerde meydana gelecek sizmalar da incelenir.
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2.8. isletme Calismasi

Isletme ¢aligmasi, bir barajda aylik-yillik su  seviyesi

degisimlerini ifade eder. Yagis ve akus ile baraja girebilecek su ve -

parajdan ¢ekilecek su bilindigi i¢in ve buharlasma ve sizma ile
kaybolacak su bir kisim kabuller ile hesaplanabildigi i¢in, su dengesi
hesabt ile aylik barajda bulunabilecek su belirlenebilir. Gerekli veriler
daha 6nce soylendigi gibi kayithi gdzlem degerlerinden alinir.

12.9. Tarihi, Kiiltiirel ve Sosyal Veriler

Bir yoérenin ve orada yasayan insanlarin gegmisini, kﬁltﬁ}'ﬁnﬁ
ve sosyal yapisii anlamadan o yerde, 6zel bir goriisii igeren geligme
plant uygulamak, plani gelistirmek ve amaca ulasmak olasi degildir.
Temel calisma, gelisme planinda ongoriilen degisikliklere insanlarin
uyabilme yeteneklerini igermelidir. Calisma ayni zamanda 6zel bir
kisim olguﬂeﬂ de- icermelidir. Ornegin - egitim-6gretim yeniden
yerlesmeler  gibi... Geleneklere - bagllik, isteyerek  degisikligi
benimseme, yeni &ngoriilen tekniklere uyabilme yeteneklen onemli
olmakta, temel arastirmalar bunlar icermelidir.

2.10. Bélge Ekonomisine iliskin Veriler

Su kéynaklarmm gelisthilmesini amaglayan planlar bolgesel ve
ulusal ekonomik ve sosyal gelismeyi amaglamast gerekir. Su
kaynaklar1 planlayicilari i¢in ekonomik verileri toplamak, analiz
etmek, projeksiyon yapmak ve sabit amaglar ortaya koymak birinci
dereceden gorev olmaktadir.

2.11. Ulasim

Su kaynaklari planlamasinda iretim amagh tim servislerin
diisiiniilmesi gerekmektedir. Eger var olan servisler diisiilen gelismeye
yeterli olamazsa, bunun bilinmesi ve planlama iginde digliniilmesi
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ve haberlesmede tnemli servisler olup, bunlar projelerin
benimsenmesi, yiiriitiilmesi gibi tiim agamalarinda halki uyarici
vasttalardir.

'2.12. Rekreasyon

Rekréasyon insanlarm huzur buldugu aym zamanda ulusal
saglik i¢in temel yerlerdir. Su kaynaklari gelistirilmesi rekreasyon
calismalari i¢in ideal bir firsattir. bu yénde de bilgi edinilmesi gerekir.

2.13. Proje Asamalarinda Veriler ve Gruplandiriimasi

Onceki kisimlarda su  kaynaklarmn " planlanmasimda
kullanilabilecek veriler agiklanmistir. Bu kisim ise, proje asamalarinda
gerekli olabilecek veriler, yararli olacag: duygusuyla bir biitlin i¢inde,
liste biciminde verilmistir (Linsley ve ark. 1992). '

[1. Amac Olusturulmasi

|2. Amaca Bagh Olarak Veri Toplanms1
2.1. Genel Anlamda Veriler '

2.1.1. Su Kaynaklar:
Hidroloji- yags, akis, evapotranspirasyon, su kalitesi, sediment
Teoloji- yeraltr suyu, toprak etiidii, erozyon
Topografik- haritalar

2.1.2: Diger Temel Kaynaklar
Jeolojik- mineral
Ekolojik- bitki, balik ve'yaban hayati
Nufiis tahmini- halk ve kuruluslar
Ekonomik-endiistri,tagima,pazarlar,turizm,dinlence,arazi vergiler

2.1.3; Kisitlar
Yasa- su yasalari, kirlilik kontrolii, arazi yapisi, arazi mulklyetl ybnetim
yapisi, 6zel araziler.
Kamu anlayis:
Mevecut projeler

2.2. Ozel Anlamda Veriler

2.2.1. Tarm
Arazi tasnifi
Bitki su tiiketimi-miktar ve kalite
Iklim kosullari

2.2.2. Belediye Kullanimlari

38 Endiistri su ihtiyaci-miktar ve kalite
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Insan niifusu su ihtiyact
2.2.3. Hidrolik Enerji
Projelenen ihtiyac
Secenekli kaynaklar
2.2.4. Taskin Kontrolii
Gecmis tagkin ve zararlarin gelecege uzatilmasi
Yerel saganak yagis drenaj istekleri
2.2.5. Su Tasimacilig:
Mevcut trafik yapisi
Secenekler- karayolu, tren yolu, hava ulagim
2.2.6.Dinlence
Dogal yapilar
Mevcut dinlence deseni-tipleri, yer, zaman
2.2.7. Kirlilik Kontrolii i
Meveut atik debisi- b6lge, zaman, atik zelligi
Su kirliligi diizenlemeleri veya kalite standartlar:

E Projeksiyon Tle Olusacak Veriler-

3.1. Genel Veriler
Niifus Biiyiimesi ve Niifus Hareketi
Arazi Kullanma Durumu- Yer ve Zaman Etiidii
Ekonomik Durum-Pazar, Turizm vs.

3.2. Ozel Veriler
3.2.1Tarim- Pazar, Bitki Deseni, Su ihtiyac: Teknolojik gelismeler
3.2.2.Belediye, Endiistri Su Ihtiyaci ve Etki Eden Teknolojik degisiklikler
3.2.3. Bugiin ve Gelecekte Enerji [htiyaci, Pazar Durumu ve Kaynaklar
3.2.4.Taskin Etkilenme Bolgeleri, Tagkin Frekansi, Zararlari ve Kontrolii
3.2.5. Su Tagimacihg (Olasi ise)-Thtiyag Duyulmasi, Ulasim Rekabeti,
3.2.6. Dinlence (Mesire)- Ihtiya¢ Duyulmasi veya Artmasi ve Degisiklikler
3.2.7. Kirlilik- Atik Ozellikleri, Miktarlari ve Teknolojik Gelismelerf

4: Proje Formiilasyonunda Ger ekh Olacak- veya Olusacak Veriler

4.1. Smur Kosullarmin Tanimi

4.2 Olas1 Arazi Kullanma Listesinin ve Su Ihtlyag;larmm Hazirlanmas!:

4.3 Olasi Proje Listesinin Hazirlanmasi ve Ihtiyaglarin Kargilanmas:

4.4.Proje On Cizimlerinin Hazirlanmas:

' 4.5.Listelenen Projeler i¢in Fayda-Maliyet Hesaplannm Yapilmasi

4.6 Bireysel Olarak Ekonomik Olmayan Projelerin Reddedilmesi

47.Tek Olmayan, Biitiin - Projelerin - Karsilikli Bilesimlerinin Fayda ve
Maliyetlerinin Belirlenmesi.

4.8.Son Alternatif Planin  Se¢imi- Fayda-Maliyet Hesabmin Yeniden
Degerlendirilmesi, Analiz ve Maksimum Getiri Umudunu Saglayan 1ki veya
Uc Proje Kombinanasyonun Se¢iminin Yapilmasi

49 Yetkili Gorevli Tarafindan Planin Gozden Gegirilmesi ve Rapor
Hazirlanmasi- Son Segeneklerde Asamalari, Parasal Durumu ve Kisitlari
Goseren Rapor Hazirlanmasi
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B Proje Onayi ,
5.1. Proje Formiilasyonu Asamasi Sonunda Hazirlanan Raporun, Uygun Yetkili
Tarafindan Gozden Gegirilmesi
5.2. Yetkili Tarafindan Bu Planlardan Birinin Se¢imi

3.1. Su Kaynaklar:

Su kaynaklari pmarlar, akarsular, durgun sular, buzullar ve
yeraltisularidir. Bunlar hidrolojik gevrim igerisinde yerlerini alirlar.

3.1.1. Hidrolojik Cevrim

Suyun dogada sivi, kati, gaz gibi cesitli hallerde degisik
miktarlarda yerkiirenin gesitli kisimlarinda déniip durdugu yollarin
tiimiine birden hidrolojik ¢evrim denir. Hidrolojik cevrimin elemanlar
yagis, buharlagma, terleme, tutulma, sizma, siiziilme ve ylizeysel
akiglardan olugur.

Yagisin olusumu, gesitleri- ve digér ozellikler; ylizeylerden
olugan buharlagma, her tirlii yiizeylerde yagis sularinin  tutulmasi
atmosfere geri donmesi, bitkilerden meydana gelen terleme, toprak

yiiziine diisen veya olugan sularm toprak icine sizmasi, toprak igine .

sizan sularin yergekimi etkisiyle siziilerek yeralt1 sularina ulagmasi,
biitiin bunlardan arta kalan ve yiizeyde akisa gegen ytizey akislar1 cok
karmagik olaylar1 kapsar.

Bunlar dogal dengeyi bozan ekonomik ihtiyaclar,
sedimantasyon, su niteligi, suya olan istemler gibi yapay olusumlar da
eklenince ¢ok daha karmagik olaylar ortaya cikar. Bu konular gok
degisik disiplinlerin ugrast alant-olarak ortaya ¢ikmugtir.

Hidrolojik denge caligmalarinda “kiitlenin korunumu” ve
“enerjinin korunumu” ilkeleri gecerli olup stireklilik esasina dayanir.

Biitiin su kaynaklarmin, kaynagmi yagis olusturur. Yagisin
dagilim, miktar, © sekli, siddeti, stiresi gibi birgok ozelliklerin
bilinmesi gerekir. Bunlar hidroloji konularina birakilmistir. V

 insanlarn ve diger canlilarin ihtiyaci olan sular; yertistii sularl
(akarsular, goller, denizler) ve yeralt;sulanhdan saglamr. Bunlar gesitli

sekillerde siniflandirilabilir.
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Sekil 3.1' de bir akarsu havzasi ve bunun lizerine temsili olarak
yerlestirilmis cevrim semasi goriilmektedir. Akarsu havzasi lizerine
diisen yagistan olusacak yiizey sulariun toplanip aktigi alandir.
"Havzay1 cevreleyen daglarn en st kismindan gegen ¢izgi havza
© sinirmi verir. Yeriistil su ayirim ¢izgisinin izdiislimii, yeralt1 hidrolojik
su ayimm ¢izgisiyle aym dogrultuda olursa, yeriistii ve yeraltt su
toplama alanlar1 birbirine esit olur.

Bir su toplama havzasinda, ana yatak, kollar1, gél, golet, baraj,
- acilmig kuyular, sulama alanlari, yerlesim yerleri olabilir. Havza
cikisinda yine su kullanma yerleri bulunabilir.

Sekil 3.1 Su toplama havzas:

Boyle bir durumda, su getirme sistemlerindc;
1) Su alma tesisleri (kaptaj),
2) Gerekli ise aritma tesisleri,
3) Suiletim ve dagitim tesisleri du§unu1eb1hr

Bu sistemlere ge¢meden 6nce on bilgi olarak kaynaklarm
" olusumu ve dzellikleri hakkinda 6zet bilgi verilmesi uygun olacaktir.
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3.1.2. Kaynak Sulari-(Pinarlar)

Bir su yatagindaki suyun seviyesine ve zeminin doygunluk
durumuna gore su zeminden kanala (disa akis, Sekil 3.2a) veya
kanaldan zemine dogru akar (ige akig, Sekil 3.2b).

—\ Yamag depolamsi /

Yeraltisuyu
akig

b) Ice akis

. a) Disa akig
Sekil 3.2. Disa ve ice akis

Doganm jeolojik ve topografik yapisina bagl olarak yeraltinda
biriken sularin bir kismi kendiliginden tekrar yertistiine ¢ikar. Buna
kaynak veya pinar denir. Pimarlar debilerine gore simflandirilabilir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Pinarlarin Debilerine Gore siniflandiriimas:

Smif Pinar debisi It/sn
Birinci smif - 2800 den biiyitk
Ikinci smif 280-2800
Ugiincii simif 28-280
Dérduncii simif 8

Besinci smif " 0.8-8

Altinct simif 0.08-0.8
Yedinci sinif 0.5-0.08
Sekizinci sinif -.. 0.5 den kiigiik

Pmarlar, suyun yeraltinda bulunus sekline, diger bir ifadeyle
kayac yapisina, yeriistine gikis sekline gore de siniflandirilabilir.
Pmarlar kayaca bagli olarak mevsimlik salinmalar gosterebilirler.
Kayaca veya gectigi yolun topragina bagh olarak piarlarin su niteligi
de degisebilir. Pmarlar yerlegim birimlerinin énemli bir su kaynagdir.

Artezyen (Fay Catlagy) Pinarlary: Bunlar, iki gecirimsiz tabaka
arasinda Sikismuis olan suyun fay catlagn olusmasi ile yeryliztine
¢ikmasi seklinde tamimlanabilir (Sekil 3.3a). 43
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Damar __Pinarlaryi: Bunlar, catlakli piiskiiriik kayaglarin
bosluklarma dolan sularin bir yatay catlakli damar yoluyla yeryiiziine
cikmasi ile olusur (Sekil 3.3b).

Tesvive Pinarlari. Bunlar, bir vadi en kesitinde gecirimsiz
‘zeminin yamagclann kestigi noktalarda yeraltt suyunun yeryiiziine
¢ikmasi ile meydana gelen pimnarlardir. Bunlar gecirimsiz zeminin
durumuna gore “ gol tipi” veya nehir tipi pinarlar” diye adlandirilabilir
(Sekil 3.3¢,d).

Nehir tipi tesviye pmarlari, bazen ana zemin {izerine
yukarilardan gelen stipriintii malzemeleri ile belli bir kalinliga kadar
doldugundan pmarmn gercek yeri zemin iginde gerilerde kalir ( Sekil
3.3e). Kaptaj tesislerinde buna dikkat edilmesi gerekir.

Bazen de bu dolgu malzemeleri vadiyi belli bir diizeye kadar

doldurur, bu durumda pinar aliivyonlar icinde kalir. Gorillmeyen pinar -

olusur. g
SN
(a)Artezyen pinar (fay ¢atlagr) Mool
(b) Damar pinarlar
1~ \g/_ inar
51 tii .
(c)Gol tipi tesviye pinarlar (d) Nehir tipi tesviye pinarlart
Dolgu
Gergek pmar Alaviyon
Yalanc: pinar dolgu
(e} Aliviyon dolgu iinde kalms pinarlar
A4 Sekil 3.3. Pnar cesitleri

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kézum TOULUCT

Talveg Pinarilar: Bu pimarlar, gecirimsiz zeminin vadi tabanim
kesmemesi, derinde kalmas: kosulunda olusur. Gegirimsiz zemin
iistinde biriken yeralt1 suyu seviyesi vadi zemini tistiine ¢ikmasiyla
ortaya ¢ikar, seviye inmesiyle kaybolur (Sekil 3.4 a).

e

Yamag talveg Akarsu asil talveg

(a) Talveg pinarlan

Sekil 3.4. Pinar cesitleri

Karstik  Pinarlar: Bu pmarlara drenaj pmarlann da
denilmektedir. Bu tip pimnarlar genis bosluklu kalker yapili karstik
kayaclarda goriiliir. Bosluklara biriken sular-yine biiylik bogluklardan,
catlaklardan ‘yeriistiine ¢ikar. Bosluklarda biriken bu sular yeryliziine
acilan catlak seviyesine kadar dolduktan sonra disari akar. Igme suyu
kaynag1 olarak ¢nemli bir sudur. Ozellikle Akdeniz kiyilarmda gok
goriiliir. kayilardan denize tatlt su verirler. Bazen yeralt: nehirleri de

olusur. Bunlara iligkin 6rnekler Sekil 3.5b de goriilmektedir.

(b) Karstik pinarlar

"

(c) Savak pinarlari

: 45
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Savak Pinarlarr: Su tagryan tabaka zeminin (Nap) degil, baska
gecirimsiz tabakanin yerytiziine ¢ikmasi ile olusmaktadir (Sekil 3.5c).

Barajlar biiyiik akarsularin éniiniin baglanmasiyla ortaya cikan

biiviik su kiitlesinin biriktigi lardir.
Pmarlarm cikis agizlarimda debi Glgmelerinin  yapilmasi gok bilyilk HIKHEL yapliardir

gerekir. Olglimil olmayan pinarlarin yagis- -akig bagmtisi, benzer
. 6zellikteki kaynaklar ile karsilikli grafiklenerek uzatilir. En disiik ve
en buyiik kritik debiler tespit edilir. Projeye esas olacak debiler
belirlenir. '

Bu tiir durgun sular akarsulara kiyasla daha temizdir. Bu sular
da igme ve kullanma sulart olarak en son diisiiniilmesi gereken
sulardur. Golet ve barajlar ok amagh olarak yapilabilecegi gibi sadece
icme ve kullanma suyu saflama amaciyla da yapilabilir. Icme ve
kullanma suyu olarak secilecekse mutlaka aritma tesislerinde
gecirilmesi gerekir.
3.1.3. Akarsular

Akarsular, yagistan yiizey akisa gegen sular ile yeraltindan
ylizeye ¢ikan sulardan olusan ve bir yatak icinde akan sulardir. Kigiik
akarsular birleserek biiyilk akarsulari, nehirleri olusturur. Nehirlerin
tasidign su miktari, yagis miktarina, bu da yafis siddeti ve sliresine
baglidur. Nehirlerin yil i¢indeki akis seyri yagislarla degisir, sakin veya
hircmligim aktig yatak topografyast belirler.

Baraj projelemesinde ya topografya ya bagh kalim ya da
ihtiyaglar saptanarak gerekli hazne hacmi belirlenir.

3.1.5. Denizler

| Deniz sularl tuzlu oldugundan bunun genis miktarda ve
ekonomik olarak antilmasi ve kullanilmasi heniiz  olast

olamamaktadir. Bu nedenle igme ve kullanma suyu saglanmasinda

Nehirler tasidign silt, her tirli organik madde, tarmda
kaynak olarak dﬁ§ﬁnﬁ1rnemelctedir;

kullamlan giibre ve tanm ilaglart ve iizerinde kurulan yerlesim
birimlerinin atiklari ile kirlenirler. Bu nedenle akarsular igme ve
kullanma suyu saglanmasinda en son kaynak olarak diistiniiliir. Nehir
sular1 igme ve kullanma suyu olarak kullamilirken zorunlu olarak
aritma tesislerinden gegirilmesi gerekn

3.1.6. Yeraltisulan

Topraga sizan suyun toprak igerisindeki hareketi sonucu
havalanma bélgesi altindaki gegirimsiz tabakaya kadar olan bolgedeki

Akarsularin 8lciilmiis debilerinin analiz edilmesi; en disik, en \ :
bosluklar: dolduran suya yeraltisuyu denir.

yitksek akis durumlarmin, olasiliklarinimn belirlenmesi gerekir. Akarsu
potansiyeli ile suya olan ihtiyaglar arasinda bir denge kurulmaya
calisilir.

Yeraltisuyu igme ve kullanmada en onemli su kaynagidir.
Dogal olarak filitrelenmis, daha giivenceli, hastalik ve kokudan
arinmig, kimyasal bilesimi ve sicaklik derecesi sabit iyl kalitede

Akarsular  ilerleyen  boliimlerde; topograﬁk—morfolojik
sulardur.

dzelliklerine, gore, akarsu boyunca akimin degisimine gore, akimin :
stirekliligine gore, akim rejimine gore suuflandirilabilir. Yeraltindan su almak yertistii sularindan elde etmekten daha
" kolaydir. Yeraltinda sular ya bir gegirimsiz tabakamn iistiinde ya da iki
gecirimsiz tabaka arasinda birikir. Su tagiyan bu tabakalara “akiifer”
denir. Su tagryan tabakalarin gekli yertistintin topo grafik yapisina bagl

 olarak degistigi varsayilir.

3.1.4. Gol, Golet ve Barajlar

Goller genellikle akis afzi olamayan yeryliziindeki
cukurluklarda sularin dogal olarak birikmesi sonucu olugur. Goletler
ise, su toplama havzasina sahip bir vadinin uygun yerden Oniiniin
kapatilmasi ve geride suyun biriktirilmesi ile ortaya gikar. Derinligi az,
su ylizey alam kiigtiktiir.

46

© Yeraltisular: potansiyeli hakkinda karar verebilmek i¢in;
1) Yeraltisuyunun beslenme durumunun,

2) Goriilen ve goriilmeyen pinarlarin,
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3) Yeralt1 jeolojik yapmin bilinmesi gerekir.

Tiirkiye’de  yeraltisular1  tespit ¢alismalari DSI  tarafin
yapilmakta ve yeraltisulari potansiyelleri belirlenmektedir. Aktiferlerin
hidrolik parametreleri acilan deneme kuyular: veya kullanma amaciyla

"acilan kuyularda belirlenir.

3.2. Su Kaynaklarimm Siniflandirilmasy

Su kaynaklarinin smiflamasi, su potansiyellerinin durumunun
glinlimiiz i¢in degerlendirilmesinde ve gelecek i¢in bir tahminde
bulunulmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Buradakl simiflama  su
sistemlerini tanimay1 amaclamaktadir. ~

Simiflandirma; diger gruplardan elementlerle farklilik gdsteren,
kendi aralarinda benzer 6zelliklere sahip elementleri gruplama
teknipidir (Celebi ve Akce 199.). Su kaynaklarimn veya diger bir
deyisle sistemlerinin siniflandiriimasi; (1) su kimyasi, morfolojisi, yas,
hayvan toplulugu ve benzeri gibi bir c¢ok kriterlere gore, (2)
akarsularda topografik- morfolojik 6zelliklere, akim deZisimine,
stirekliligine ve akim rejimine gore, (3) ekonomik diistincelere gére
yapilabilmektedir. Kisaca su kaynaklar1 fiziksel bilesenlere, biyolojik
gostergelere ve ekonomik tercihlere gore simflandirilabilir. Su
kaynaklarinin  olusumundan giintimiize kadar gegirdigi evrede,
gecirdigi degisikliklerin bilinmesi, dikkate alinmasi, insanoglunun
faaliyetleri sonucu olusacak degisikliklerin iyi degerlendnﬂmem su
kaynaklarmin planlanmasinda 6nemli olacaktir.

Akan ve durgun sularm smiflandirmasinin birbirinden ayri
olarak yapilmasimn zor olmasina ragmen, Onerilere dayanarak

siniflandirma ayr1 yapilmaya caligilacaktir (Erkek ve Aglrahoglu 1993

; Cebi ve Akce 199-).

3.2.1. Akarsu Morfolojisi ile Tlgili Tanimlar

Akarsu Yiizeysel sularin egim yoniinde olug.an do gal su yollari
icinde toplanarak hareket eden sulardir.

Akarsu (drenaj, su toplama) havzasr: Bir akarsuyun sularini
toplayan alandir.
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Su ayirim ¢izgisi: Iki komsu akarsu havzasini ayiran cizgidir.
Dis drenaj alani: Denize ulasan sularin havza alanidir.

I¢ drenaj alani: Denize ulasmayan akarsularin havza
alanlaridir. *

Kaynak (baslangic) deresi: Bir akarsuyun ¢iktigi yerden ilk
dere ile birlestigi yere kadar olan kesim.

Akarsu kavsagr: 1ki veya daha fazla akarsuyun birlestikleri yer.

Ayak (akarsu ayagy, gol ayagy): Daha genis bir akarsudan, bir
golden ayrilan akarsu kesimi.

Cilus noktasi:Bir havza bolimiinden gelen yiizeysel sularin
toplanarak havzay: terk ettigi akarsu kesiti.

Agrz: Akarsularm agiz kisminda katt maddelerin (aliivyon)
toplanmasi sonucu Qlusan genis birikinti depolar:.

Akarsu (Drenaj,kanal) agr: Bir akarsu kolu ile yan kollarmin
tiimiiniin meydana getirdigi sebeke.

Kuyr: Akarsu yatagimi kiyiya baglayan‘sevli kenar seritler.

Yiiksek kiyi: Taskin su seviyesi tizerinde kalan kiy1 seridi.

Taskin yatagi: Yalmz ortalama su seviyesi iizerindeki
debilerde su altinda kalan, kiy1 ile yiiksek kiy1 arasindaki arazi seridi.

Taskmn bolgesi: Tekerriir aralifi aym olan tagkinlarda su
altinda kalan arazi kesimleri.

Yatak ekseni: Bir akarsuyun birbirini takip eden kesitlerinde su
yiiziiniin orta noktalarini birlestiren ¢izgi.

Talveg: En disik koﬂu taban noktalarlm birlestirerek elde
edilen cizgi.
~ Yatak (akinty) yiriingesi: Akism en hizli oldugu noktalar
birlestiren ¢izgi.
Memba bolgesi: Bit akarsu kesitinin kaynak tarafinda kalan
akarsu bolimi.

Mansap bolgesi: Bir akarsu kesitinin agiz tarafinda kalan
bolimil.

, Dis (I¢ biikey) ki Bir akarsu kivriminda dirsegin dis
tarafinda bulunan k1$1m ' 49
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I¢ (dis biikey) kiyr: Bir akarsu kiviiminda dirsegin ic tarafinda
bulunan kisim.

_ Dolanma orani: Bir akarsuyun iki noktas: arasindaki talveg
uzunlugunun kus ugusu mesafeye orani.

Menderes: Birisinde saat ibresi yoniinde, digerinde aksi yonde
alkamin olustugu birbirini takip eden iki kivrim.

3.2.2. Akarsularn Siniflandiriimasi

3.2.2.1. Topografik Morfolojik Ozelliklere Gire Siniflandirma

D Dég Akarsular: Biiyiik egim, hizli akis ve fazla olamayan
menderesleme ile karakterize edilebilen (dag dereleri, delicay ve vahsi
dere gibi) akarsular.

2) Plato Akarsulari: Ova akarsularina benzer ozellikler
gostermelerine karsin erozyonun egimin arttigy plato kenarlarindan
kaynak bolgesine dogru hizla ilerledigi akarsulardir.

3) Ova Akarsular: Kaynaktan itibaren egimi ¢ok az olan,

planda fazla menderesleme gériilen akarsulardir.

3.2.2.2. Akarsu Boyunca Akinun Degisimine Gire
Siniflandirma -

1) Sulak Akarsular: Havza biiyliditkge debisi artan sulak bdlge
akarsularidir. :

2) Bozkir Akarsular: Genellikle kurak bolgelerde gériilen
buharlasma ve sizma sonucu debisi azalan veya mansaba gidildikge
yataktaki suyu kaybolan kuru derelerdir. ‘

3) Karstik Akarsular: Yeraltinda toplanan ve akarsu sebekesi
olusturacak sekilde kismen veya tamamen yiizeyde akarken Kalkerli
arazide bir siire kismen veya tamamen yeraltinda devam ederek tekrar
yiizeye ¢ikan akarsulardir.
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3.2.2.3. Akanun Siirekliligine Gére Siniflandirma

1) Siirekli Akish Akarsular: Yataginda yil boyunca su bulunan
(sulu dere) akarsular.

2) Periyodik Akisli Akarsular: Yataginda yalmiz bol yagish
mevsimlerde su bulunan ve yagissiz zamanlarda su bulunmayan (kuru
dere) akarsular.

3) Sel Vadileri: Senelerce yatag: kuru olmasina ragmen ani bir
saganaktan sonra kisa bir stire biiyiik nehir goriintimii kazanan ¢l
akarsulari ‘

4) Arktik Akarsular: Yilin tigte ikisinde don goriilen akarsular.

3.2.2.4. Akum Rejimine Gore Smiﬂandlrma

Akarsular diizenli ve diizensiz rejimli olmak iizere ikiye ayrilir.
Diizenli rejimli akarsularda yil iginde, aym devrelerde akim
degismeleri aymi Gzellifi gsterir. _Diizensi’z rejimli akarsularda ise
yilin herhangi bir devresinde akimlar bir yil tagkinlar, diger yil kii¢lik

dereler veya bir yil sulak, diger yil kurak periyot ortaya ¢ikabilir.

Alam rejimlerine gore dnemli akarsu tipleri:

1) Yagmur‘ (plitvial) rejimli akarsular: Yagmur ile beslenen ve
debi gidis ¢izgiler yagmur egrilerine benzeyen akarsulardir.

2) Kar (Nival) rejimli akarsular: Kar ile beslenen karli dag ve
karli ova rejimli akarsularidir. ' :

Karma Rejimli Akarsular: Farkli rejimli -akarsularin  etkili
oldugu durumlardir.

3.2.2.5. Biiyiikliiklerine Gire Smtﬂandzrmfz o

Akan her bﬁﬁiMﬁﬁeki su akarsu olarak tanimlamir. Kiiglikten
biiytige dogru akarsular dere, ¢ay, nehir adim alirlar. Kendi aralarinda
birlesik bir sonraki.akarsuyu meydana getirirler. Bunlarin tagidifi su
miktarlar: kendi aralarinda dahi ¢ok farkli olabilir.

1) Dereler: Daglik ve ovalik kesimlerde olabilen kiigiikk su

toplama havzasi sularin toplayan genellikle sif ve kisa su yollu
" | sl




SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kdzim TULUCU

akarsulardir. Vahsi dereler, dag dereleri ve ova dereleri seklinde
ozellige sahip olabilir. Tagidiklar: stipriinti malzemeleri yigilma
‘konisi olusturur ve zarar verebilir.

2) Cay: Derelerin birlesmesi ile meydana gelir, biylikliikleri
dere ile nehir arasindadir (Karagay gibi). Su olarak cagrlan akarsular
(Iliksu gibi) ise cay biiytikliigtindedir.:

3) Nehir: Caylarin birlesmesiyle meydana gelen, uzunluklérma,
su toplama havzasma, kollarma, gectigi ve dokiildligli yerin
ozelliklerine sahip olan biiyiik akarsulardir (Seyhan, Ceyhan nehn

gibi).

3.2.2.6. Akarsu Yatagmin Fiziksel Ozelliginé Gore szﬂama’

1)Yatagmn genisliginin degisimine gore: Uniform, diizensiz ve
adaciklarla  kollara  ayrilmus  yatakli  akarsular  seklinde
gruplandirilabilir.

2) Yatagin adaciklarla kollara ayriima durumuna gore:Tek
adacik, birden fazla adacik ile yatag: kollara ayrimis akarsular.

3) Dolanma oranina gére: Diisiik (1-1,3), orta (1,3-2,0), Yiiksek

(>2,0) derecede egrilik gosteren akarsular.

4) Tagkin bélgesinde golciikler olusmas: durumuna gore:
Goélciik olusmayan, az sayida ve ¢ok sayida golciik olusan akarsular.

5) Kiyi yiksekligine gore: Alcak kiyih (<1,5m), orta
yiikseklikte kiyili (1,5-3,0m) ve yiiksek kiyili 3,0-6,0m) akarsular

6) Yatak kenarindaki dogal sedde formasyonlarma gore dogal
seddeleri hi¢ olmayan, orta derecede gelismis, iyl derecede gehgrms
akarsular.

7) Taskin yatagimn durumuna gore: Tagkin yatagil akarsu
yatagina gore cok, orta ve dar genislikte akarsular.

 8) Bitki ortiistine gore: Kiyilarinda bitki 6rtiisti bulunmayé.n,

her iki kiyida dar seritte, yalmz dirseklerin i¢ kisimlarinda, akarsu

vadisinin tamaminda  bitki 6rtiisi  bulunan akarsular seklinde
siniflandirilabilir. -
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| 3.3. Durgun Sularmn Smiflandirmasi

Durgun sularda akan sularda oldugu gibi hiz ve diger hidrolik
etmenler s6z konusu degildir. . Daha ¢ok glines 15181 ve onun
dogurdugu bir kisim sonuglar ile diger bir kisim 6nemli bilegenler

_ ¢nemli olmaktadir. Durgun suyla ilgili bir kisim smiflamalar asagida

verilmistir. .

3.3.1. Qrijine Gore Siniflandirma

Gollerin  orijinine gore simflandirma iyi bilinen bir
smuflandirmadir.  Hutchinson  (1957) tarafindan  gelistirilmistir.

~ Yerytiziiniin belli alanlarinda olusan belli tip islemler oldugunu ifade

etmektedir. Bunlar 76 tip golii kapsamaktadir.

'3.3.2. Morfolojiye Dayanan Smiflandirma

Go6l ekosistemlerinin  niteligi, gollerin orijinden gelen
etmenlerle iliskili olabildiginden bu smmuiflandirma si1§ ve derin goller
arasinda farkli degildir. Tatli sularin fiziksel ve biyolojik durumlarim
inceleyen bilim adamlari yani limnolojistler derinligin biiyiik rol
oynadifi simflanduma igin morfometrik parametrelerin iyi kriter
oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu karakterler; alan, hacim, maksimum
derinlik, ortalama derinlik, kiy1 912g1s1mn karakteristikleri ve digerleri

- olarak siralanabilir.

3.3.3. Besin Eldesine Dayanan Smiflandirma

Ekonomik diisiince 6n pléna ¢ikmakta ve oligotropik géllerin
az besine sahip oldugu ve buna paralel olarak ta alg ve omurgasizlarin
yogun olmasi yaklasimi esas olmaktadir.

3.3.4. Gostergeclerin Birlesimine Dayanan Smiflandirma

Besinler disinda sicaklik rejimi, hafif penentrasyon, ¢6ziinmiis

 gazlarn varlig gibi faktorler de tiretimi etkiler. Smmflandirmaya esas
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etmenler; iklim, morfometri, kimyasal ve fiziksel nitelikler, sediman,
flora, fauna, verimlilik gibi siralanabilir. Bunlarin hepsi her su
kiitlesinde mevcut degildir. Derinlikler oksijen durumunu ve biyolojik
“yasamu etkiledigi i¢in s1g ve derin sular ayrn ayri degerlendirmek
gerekir. _ :
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Akarsuyun morfolojisi ile ilgili tamimlar daha 6nce verildi. Bir
akarsu su kaynaklart yoniinden 6nemi havzanin fiziksel ozelliklerine
ve hidrolojik sartlara gore bagli olarak degisir. Bu &zellikler taskin
hesaplamalarim1  tahmin igin olusturulacak denklemlerde &nemli
parametrelerdir. Havzalarda ayrintili aragtirmalar igin bu dzelliklerin
miktar olarak saglikli bicimde ifade edilmeleri Onemlidir. Havza
karakteristiklerinin en nemlileri izleyen kisimlarda agiklanmaistir.

4;1. Su Toplama Havzasmn Fiziksel Ozellikleri

Su toplama havzasmin fiziksel &zellikleri, havzanin su
verdisine etki eder. Bu fiziksel &zelliklerden yararlanilarak
olusturulacak iligkiler, veriler olmayan benzer havzalarda tahminler
icin kullanilabilir.

4.1.1. Akarsu Havza Alani ve Smnir1

' Havza alani, havza smurlan iginde kalan ylizeyin yatay bir
diizlem tizerindeki projeksiyonu olarak alinir ve planimetre ile dlgiiliir.
Sekli ise belli geometrik sekillere benzerlik ile degisik oranlarla ifade
edilir. Havza simri su aywim ¢izgisi ile belirlenir. Su ayrimi ¢izgisi
arazinin topografik yapisiu ayrntili olarak gosteren topografik
haritadan (genellikle 1:25000 &lgekli harita) yaralamilarak belirtilir.
Alam 250 km? den kiiciik olanlara kiiciik, bundan biiyiik olanlara ise
biiytik havza denir.

Bir havza {izerinde rasat istasyonu yoksa buradaki 6n planlama
¢alismalarida, havzamn yillik ortalama verimi soyle tanimlanabilir.

Q=0PoA | 4.1)
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Burada;
Qo =Yillik ortalama su verimi, m3/§'11 Re=m.a = ﬁ\?_ 4.4
o = Akis katsayisi 3
Po = Uzun yillik havza ortalama yagis yiiksekligi (m) ;
A= Akarsuyun planlama yapilan kisminin ¢ikis noktasindaki L= 1 - AV (4.5)
havza alani (m ) (m.a)™

Hidrolojide o P, degeri akus yiiksekligi olarak bilinir,

Daha 6nce tanimlanan havza simr (perimetre) ise topografik
harita uzermde egri 6lger (k6rvimetre) ile 6l¢iiliir.

A ve L arasmdaki baginti olusturulan grafikten yaklasik olarak
asagidaki sekilde bulunmustur.

L=1.73.A% (4.6)
4.1.2. Su Toplama Havzas: Bicimi . .
Dairesellik katsayisi: Su toplama havzasi alammin, ¢evresi ayni
_ olan dairenin alammna oramina dairesellik orami veya katsayisi denir.

Akarsu havzalan gesitli bicimde olabilir. Havzamn bigimi,
Bir¢ok su toplama Havzasinda bu oran 0.6-0.7 arasinda bulunmustur.

taskin pik debilerini ve hidrograf seklini etkiler. Havza seklini
karekterize eden cesitli biiyiikliikler (Omnegin; Bicim katsaylsl

Gravelius katsayisi, Schumm katsayisi gibi) kullamlir. R= A : 4.7

Eagleson (1970) tarafindan havza alanmna (A) ve ana su yolu A
uzunluguna (L) bagh olarak asagidaki bagintilar1 vermistir.

.. . Bu denklemlerde:
Havza bicim faktorii:
: A= Havza alanm
m= A | 4.2) =Cevresi su toplama havzasimin gevresine esit olan daire
L . ‘ alani, Ac=[(P/n)/2]’n

Burada; P=Havza ¢evre uzunlugu_

B=Havza ortalama genisligi ‘ .
Stkistklk indisi (Gravelius katsayisi): Su toplama havzasimin
cevre uzunlugunun, havza ile aym alandaki- bir dairenin gevre
uzunluguna oranidir.

r:\/g ve 2.7t.r=2.7tJ—§ (4.8)
T s

K = : (4.9)

L=Havza uzunlugu

Uzunluk katsayisi: (Havza goriiniim orani - havza uzunluguna
bagh olarak sekil indisi) Bu oran genislik veya daire cap: olarak
adlandirihr. Genellikle bu oran az engebeliden gok engebeli ara21ye
doru sirayla 0.6-1.0 arasinda degisir.

a=— (4.3)

Sekil katsayzsi: (Havza bicim ve goriiniim oranina, diger bir

ifade ile havza ana su yoluna bagh olarak) (4.10)

P |
A 57
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Burada;

Kc= Gravelius katsayist
x;j= Tesviye egrileri daki uzaklik
P=Havza ¢evre uzunlugu ' ye CRITient arasin Hza

i o e; ve .1 = Tesviye yiikseltileri
2.m.r = Havza ile es alandaki dairenin ¢evre uzunlugu ‘
A= Havza alant | e . .
~ Bu indisin {istiinligii havzanin hipsometrik dagiliminin
topografik harita tizerinde degil basit geometrik sekil {izerinde
dontistiiriilmiis olmasidir.

Havza dikdortgen esdegeri: Egim indeksi olarak ta tanimlanan
bu deger, esdeger dikdortgen bir hipsometrik egri kavramindan
saglanir. Denklemde goriildiigi gibi bu deger, esdeger dikddrtgen
havza ile aym hipsometrik egriye, Gravelius katsayisina, alana, drenaj
yogunluna sahip bir dikdortgendir. Dikdértgenin boyutlan ise §6yle
tanimlanmaktadir.

4.1.3. Havza Ortalama Yiiksekligi

Havza ortalama ytksekligi, havzanin en yiiksek ve en diislik

K JA 112 noktalarimn kotlart Hy ve Z, oldugu kabul edilirse havza ortalama

L, A+ [1-(=22y) - @11y yiikseltisi kabaca g6yle bulunur.
112 O\ K, |
o b=, + H, )2 (4.14)
L, = m/K a- fi- (}._1___2_)2) _ (4.12) Kiiciik bir havzamn deniz seviyesinden olan ortalama
- 112 K, yiiksekligi soyle hesaplanabilir.
Burada; Hy,-H,
H_=0.435 (4.15)

A= Havza alani (km?) logH, —logH,

L., Ly= Dikdortgen uzunlugu ve genisligi (m)
o : Burada;

H,=C1kis noktasindaki yitkseklik
H,=Su ayirm tizerindeki en biiyiik yikseklik

K= Gravelius katsayis:

Egim Indisi: Havza dikdértgen esdegerine gére egim indisi
(I,), La ve Ly kenarli dikdértgen icinde tesviye efrileri dikddrtgenin
kisa kenarina paralel olarak ¢izilir ve egim indisi agagidaki denklem

yardimryla bulunur. 4.1.4. Su Toplama Havzas1 Egimi

Hipsometrik egri: Bir su toplama havzasi ortalama eZimi,
tesviye yiiksekliklerine karsi o yiiksekligin altinda kalan yigigimlh
yiizde alamin alan yiikseklik egrisinin (hipsometrik egri, median
yiikseklik) cizilmesi ve havza alanmin %50 sine karsi gelen ortalama
(median) yiiksekligin bulunmast ile hesaplanir.

(4.13)

Burada;
I,= Egim indisi
La=Dikdértgen uzunlugu -
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Burada L’yi 8lgme imkam olmadig igin iliskisi 4.16 bigiminde
verilmektedir.

Havzanin eZimi artikca akigin yil ig¢inde dagilimimn
Jiizensizlestigi, gecis siiresinin kiglildtigl, birim alandan gelen
maksimum debinin arttigy gorulr.

Yikseklik, m

Havza roliyefi, I = hmax-Nmin
Havza nispi roliyefl, rn =(hmax-hmin)/(Havza Cevre Uzunlugu)

10 30 50 70 90
Yigisunl alan % si

4.1.5. Ana Su Yolu Ozellikleri
Sekil 4.1. Havza hipsometrik egrisi - '

Ana su yolu profili ve egimi: Ana su yolu egimi Benson egim
yontemiyle bulunabilir. Bu yontemde akim gozlem istasyonundan
(cikis noktasindan) itibaren kaynak yoniindeki toplam ana su Yolu
uzunlugunun %10 ile %85 ‘i harita tizerinde isaretlenerek elde edilen
iki noktay1 birlestiren dogrunun egimi ana su yolu egimi olarak alinir

Havza ortalama egimi:. Bir havzada tesviye egrisinin toplam
uzunlugu (M) iki tesviye ¢izgisi arasindaki kot farki (D) ise havzanin
ortalama egimi Sy asagidaki sekilde hesaplanir.

DM ‘
Sy =— (4.16) (Sekil 4.2). | ~
i .
‘DM, a, DM, a, - DM a Kaynak
Sy=—-=-Lty 22, 4 —(4.17)
a, A a A a, A
- Gozlem
Da Istasyonu
Sy =—>.M, (4.18)
AT ;
Burada;
D=Iki tesviye egrisi arasmdaki kot fark: (m) ~L
M= i. ninci tesviye egrisinin uzunlugu (i=1,...,n) | 0/’ 150 - 0/' 5 |
a= Tesviye egrileri arasindaki alanlar 0 ’ - L

A= iai > havza alant (m?) Sekil 4.2. Ana su yolu egimi (Benson egimi)

i=lt

Ornegin: g = Hogs —Hopo _ AH (4.19)
D=160-140=20 m ve egim ) Loss —Louo AL
g DM, _D Burada; |

PLM, L Hogs = Yatay mesafenin %85’ ne karg: gelen yiikseklik

” Ho1o = Yatay mesafenin %10 ‘a kars: gelen yukseklik
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Lo gs= Yatay mesafenin %85’
Havza dallanma (catallagsma) orani: Akarsu agi dereceli bir

 akarsu sistemi ile tanimlamr (Sekil 4.3) Havza dereceleri birimsiz
gayilar olduklari i¢in farkli derecelerdeki havzalar birbirleri ile
kargilagtirilabilir. Bir akarsu agini belirleyen en onemli bityiikliik
 dallanma (bifiirkasyon) oran: olup sdyle tanimlanabilir.

Lo 10= Yatay mesafenin %10°u

Lo’gs— L0_10=0.75L=AL

Akarsu derecelenmesi: Akarsu kanal ozelligi debiye ve
konsantrasyon zamanina etki eder. Su toplama havzasindaki su tagiyan
kanallarin su iletme &zelligi, akarsuyun derecesi olarak bilinir.
Devamli veya aralikli olarak su bulunduran kanallar sistemin kisimlar
olarak degerlendirilir. Bu kanallar harita tizerinde isaretlenir ve Sekil
4.3 de goriildiigii gibi sira sayilari ile derecelendirilir. .

Ry =—" (4.20)

Burada;

Derecelemede izlenen yol; su toplama havzasmn en yiiksek Ny=n dereceli akarsularin say1si
’ N

yerlerindeki kollara birinci derece, birinci derecelerin birlesmesiyle
olusan kanala bir {ist derece, yani ikinci derece verilir. Bir alt ve bir ist
dereceli su yollarimn birlesmesi ile olusan kanal, bu kollara verilen en
iist derece ile derecelemesi devam eder (Eagleson, 1970).

Np+1=n+1 dereceli akarsularin sayist

 Horton dallanma oraninin bir havza i¢in sabit bir sayiya
yaklastigii gostermistir. Genellikle dallanma oramimin 2-6 arasinda

nasil oldugu hakkinda bilgi verir.

Drenaj yogunlugu: Drenaj yogunlugu birim alana, yani 1 km®
ye diisen ortalama akarsu uzunlugu olarak tamimlamr. Bu deger
havzamn drenaji hakkinda bilgi verir. Havza i¢inde su tasiyan tiim
dogal kollarin, toplam uzunlugunun havza alanina béliinmesiyle elde
edilir. Bu deger genelhkle 0.5-2.5 km/km arasinda degisir.

' D,=—t o (4.21)

Lu=2L=
Sekil 4.3. Akarsu ve kollari Horton derecéleme ydntemi

D¢=Drenaj yogunlugu
L,=Biitiin derecelerden akarsularin toplam uzunlugu (m)
A= Havza alam (km?) k

Dg bu deger ne kadar fazla ise havzanin drenaji o kadar iyidir

. Ana su kanall en biyik sira sayisuu alir ve su toplama
havzasindaki akarsu bu derece ile tanimlanir.

Farklr dallanma oranlarina sahip aymi biiytikliikteki iki havza  denir.
karakteristikleri  ayni yagislar diistiigiinde iki havzamin ¢ikis
noktalarindaki akim hidrograflar: farkl: olur.

Drenaj frekanst (Su yollari frekansy): Drenaj frekansi birim
~ alana diigen kanal sayisum gosterir havzanmn drenaji hakkinda drenaj

yogunlugu gibi bilgi verir. Soyle ifade edilir. 63
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degistigi. kabul edilmektedir. Bu oran havzanm sekil ve drenajinm-
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D; = ZE : (4.22)

Burada;
Ny= Y1l boyunca kurumayan dere sayist.
A= Drenaj havzasi alam ‘

.

Drenaj yogunlugu ile kanal frekansi arasinda bir iliski vardir
Drenaj yogunlugu ayni ancak frekans: farkli sistem olabilir.

Ortalama kanal uzunlugu: Xanal sebekesindeki aymi
kanallarm uzunluklarinin haritadan &lctilmesi, toplanmasi ve ayni
derecedeki kanal sayisina béliinmesiyle bulunan deger ortalama Kanal .

uzunlugu olarak bilinir.

N

SLoL
L=5—=— (4.23)
N N :

Burada;
L,=Ayn1 derecedeki kanallarin ortalama uzunlugu
¥L=L,=Aym derecedeki kanallarin toplam uzunlugu
N =Ayn1 derecedeki kanal sayisi.

' ORNEK UYGULAMA 4.1:

Havza fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Sekil 4.4’teki su toplama alamina iligkin topografik

ozelliklerinden elde edilen sayisal bilgiler agagida verilmistir.
Cizelge 4.1. Topografik Bilgi

Kazum TULUCU

Topografik 6zellik Sayisal degeri
Havza alani........ciivivnenn ol A=9.41 km®
Havza ¢evre uzunlugu....o.ooo i P=15.22 km
Havza uzunlugu ..o o Ly=5.38 km
Haza genisligi........o.ooii Wy=1.75 ki
Ana su yolu

max. yiiksekligi............c.......... HILx=1280 m

min yiiksekligi...................... HL=1100 m
Ana su yolu uzunlugu..........c.co...ii. Ls=18m
Havza max yiiksekligi................... huay=1302 m
Havza min yliksekligi:..........c......... hpir=1100 m
Havza roliyefl.......oooieiiieninnn, =1302-1100=202 m
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Cizelge 4.2. Alan- Yiikseklik Tliskisi

Yiikseklik Tesviye egrileri Egriler Yigisumh
dilimleri arasindaki alan, | arasindaki alan alan % si
m a, km’ % si
(a/A)100=
| 1300-1302 0.003
1250-1300 1.000
1200-1250 3.469
1150-1200 3.625
1100-1150 1.313
L__f : 2a=A=9.41
Cizelge4.3. Su Yollar1 Mertebeleri
Mertebe Kol adedi Uzunluk, km
n Na L=SL
1= 14 94
2 5 3.6
3 2 1.7
4 1 33
Toplam 22 18.0

1) Havza nispi roliyefi

2) Hipsometrik alan egrisi
3) Havza medyan yiiksekligi
4) Havza ortalama yiiksekligi

~ 5)Havza ortalama egimi

6) Havza sekil indisi:
a) Ana su yoluna baglh sekil indisi

Fasikiil No. 5

Istenen: Verilen bilgilerden yararlanarak asagida siralanan
havza parametrelerini hesaplaymiz.

'b) Havza uzunluguna bagh sekil indisi
c) Havza dairesellik oran
d) Sikigiklik indisi
7) Havza dikdortgen esdegeri
8) Havza dikdortgen esdegerine gore egim indisi
9) Ana su yolu profili ve egimi
10) Havza su yollar1 dallanma oram ve grafigi
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Biitiin projeler gelecek icin projelenir ve planlayici, ¢ahgmaya
xonu olan kosullardan emin degildir. Belirsizlikler, ¢ok sayida
gitvenlik faktorlerini gz oniine alarak ve kabul edilebilir varsayimlar
{le hesaplamaya girer. Hidrolojik belirsizlikler, hidrolik planlamada
snemlidir ve tektir. Gelecek su ihtiyaci, faydalar, maliyetler tiimii bazi
derecelerle belirsizdir. Beklenen hidrolojik tahminler hatalar1 tim
projesi kotii yonde etkiler:

Gelecek yillarda akug serisi tam olarak beklenemez, akista olasi
degimler hakkinda bazi seyler sGylenebilir. Plan kabul edilecek bir risk
ile tamamlanir. ' "

Bu boliimde yagis ve akis kayrtlarimn analizi hakkinda bilgi
 verilecektir. Bu konu agagidaki akig semasina bagl olarak islenecektir.
Bu konuda daha fazla bilgi temel hidroloji ve tagkin hidrolojisi
kitaplarinda ve aragtirmalarida bulunabilir. Burada Bayazit ve ark.,
- 1978;Eagleson, 1970; Memec, 1972; Sharp ve Sawden, 1984; Wilson.
E.M., 1974 gibi bir kag kaynak vermede yarar goriillmustiir.

Sekil 4.4. Su foplama havzasi 5.1. Yagis Analizi

5.1.1. Seriler

Genellikle olasilik analizleri de yillik seriler kullanilir. S6z
konusu bir istasyonda birbirini takip eden her bir yilda meydana gelen
akislarin en yiksegi yillik seri olarak bilinir.

Kismi siire serileri: Bazen her bir yilin ikinci biiyiik sayist da
degerlendirilmek istenebilir. Ciinkii bazi yillar icinde biiyiik say1 bir
baska yilin birinci biyilk sayisindan daha biiyiik olabilir. Bunun i¢in
belirlenen bir baz bityikligiin tistindeki akislar segilir.

i
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kullanilir.
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Bu her iki seride biiyiik akislar birbirine yakin yinelenme
araliklar: veriri. Kismi siire serileri ender olaylar i¢in kullamlmaz.
Kismi seriler diisiik akimlar ve 6zellikle 2 y1l dan az yinelenmeler i¢in

'jbir iliski bulunur. Daha 6nce hesaplanmis ortalama kotu bu grafikte -
jgaretlenir ve ortalama yagis bulunur.

Genellikle maksimum yagislar, yakin ¢evredeki yillik ortalama
yagislarla orantili oldugu kabul edilir. Bu nedenle drenaj alam
 maksimum yagisi, istasyon maksimum yagisimn ortalama yagislar
oran ile garpilarak bulunur.

YAGIS
ANALIZI

2) Yags istasyonunun birden fazla olmas: kosulunda istasyon
maksimum yagisi: Drenaj alant maksimum yagist aritmetik ortalama,
Thiessen cokgeni veya izohiyet yontemlerinden biri ile belirlenir.
istasyonlardan higbirinin kotu, drenaj alami maksimum kotunu

Veri Testi

Gozlem Frekans

.. oMY
Analizi temsilden uzak ise ilk iki yontem sonuglari hatali olur. Drenaj alant
N ~ maksimum yagisi, istasyon ve drenaj alam yillik ortalama yagis oram
' ~ veya dogrudan dogruya istasyonlarin maksimum yagislar: kullamlarak
saptanabilir. Birinci y1l daha kisa ve ancak ikinci yil daha dogrudur.
Farkli Yinelenmeli Farkh Yinelenmeli L : o ..
Aas, ha Taskin Debisi 5.1.2. Istasyon Yagls Anahzx‘

Kot ve yagis yoniine gore analize sokulacak istasyonlar
belirlendikten sonra, sdz konusu istasyonlarm asagidaki sekilde
‘maksimum yagis dagilimlan arastirilir.

1) Ginlik en biyik yagislar (Xm) kiiciikten biiylige veya
biiyiikten kiigige dogru dizilir.

Proje
Debisi

Sekil 5.1. Yags akis analizi akig semast

Analiz icin istasyonlarin belirlenmesi: Tagknlar ya gercek
gozlenmis verilerle yada sentetik yontemlerle belirlenir. Eger
taskinlarm sentetik yontemle hesabm olasi maksimum yagis veya
muhtelif tekerrirlii yagislarm miktarlar ile proje saganafn kritik
stireleri yagisin zaman ve alan igerisindeki dagilimlarinin iyi saptamast
gerekir. Bunun i¢in elde yeteri kadar ve uzun stireli gozlem bilgilerine
sahip olunmasi gerekir. Analiz i¢in kullanilabilecek istasyonlarin kotu,
havza kotuna yakimn olmasi gerekir. Farkli ise yagisin yikseklikle
degisimini temsil edecek bir regresyon denklemi yardumiyla kot - edilir.
farkindan olusan hata diizeltilir.

) P= Nm 1.100 esitligine gbre olasiliklar hesaplanir.

N ,
3) Uygun olasilik éiaﬁk kagidina (6r.  Gumbel, log-Gumbel
veya log-normal) Xn ve P (veya 1-P) degerleri kargilikli olarak
grafiklenir. Noktalar1 temsil eden uygun dogru gozle veya kuramsal
olarak (ii¢ nota yontemi) gegirilir.

4) Verilerin hangi dagilima uydugu asagidaki testler ile kontrol

e Bagmmsizlik testi,
1) Bir yagus istasyonu olmast kosulunda istasyon maksimum o Homojefilik testi
yagisi: Drenaj alam’ civarindan baglamak itzere, bu alanin icinde
bulunan iklim bolgesindeki yagis istasyonlarimun kotlar ile yillik
ortalama yagislari, log-log grafik kagidina yeteri kadar noktalanarak

68

e Uygun dagilimin ve parametrelerinin tespiti,

o Uygunluk testi L 69'
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. Bu énaliglerden bagka kritik yag}s.'sﬁre‘sinin, proje saéanalf' olarék diisiiniilen en tehlikeli saganak olduguna gore bu saganaktan
stiresinin, drena]l al?D_l gaél%ln}nl Zamanblﬁi_lﬂldekl d?gﬂlrfll{l_n.m’ drenaj  sonuglanan olast maksimum j:askm geleneksel olarak birim hidrograf
alan; yagismin alan igindeki dagilimimn belirlenmest gerekir. sonuclarmdan yararlanarak = hazirlanmig haritalardan ve olast
. maksimum yagisi sezinleyen yagislarin kullanilmasindan elde edilir.

5.1.3. Drenaj Alam Yagis1 ve Maksimize Edilmesi Caligma alaninda yeterli sayida gozlem verisi varsa bunlarin

‘ graﬁklenmesi ve zarf erisinin elde edilmesi ile maksimum tagkin

saglanabilir. Calisma bdlgesinde drnek zarf egrisi gelistirilmemis ise

Genelde yagislarm pliiviyograf gbzlemlerinin sayl ve siire S X
diinya yagis kayitlarindan olugturulan zarf eprilerinden tahmin yapilir.

bakimindan yetersiz olmasi nedeniyle bunun icin Tiirkiye'de tagkin
hesabmnda kullanilacak giinlitk en biiyiik yagislar 1.13 katsayis1 ile
carpilarak maksimize edilir. Yags alan i¢indeki dagilim katsayilar ile
carpilir ve drenaj alam yagist bulunur. Taskin hesaplarinda bu deger
kullanilir.

Olast maksimum yag1s 4 yontemle bulunabilir.
1) Fiziksel yontem

Gegerli bir yontem ancak veri toplanmast ve hesap islemleri
uzun, kullaniimas: glgtiir.

N

DAY=I§tasyon Yagist x MF x YADK x PL \ ¢ 2) Yiiz yulik yagisin iki kat1 alinmast yontemi - Xomy=2-X100

Kabul edilen yagis stiresine bagli olarak elde edilen 100 yil
yinelemeli yagisin 2 kati alinarak Xomy bulunabilir. Saghkli sonug
vermesi siipheli olup kontrol amactyla kullamlir.

3) Hersfield Yontemi

Hersfield tarafindan onerilen, bir noktada 24 saatlik OMY ‘m
hesaplanma y6ntemi s6yle verilmektedir.

Burada;

| DAY=Drenaj alan1 yagisi
MF=Maksimize fakt6rii (1.13)
YAPK=Yagisin alan dagilim katsayist
PL=Pliiviyograf katsayisi

B — X4 < 52
Plitviyograf katsayis;; Tirkiye maksimum yagislar frekans Komy X K.5x o -2)

atlasindan veya DMI G.Md. yagis-siddet-stire-tekerriir egrilerinden
yararlanilarak bulunur. Bunun icin istenilen tekerriir egrisinden 24
saatlik yapis ve aranilan saatteki yagis okunur, ve agagidaki iliski
kurulur. :

Burada;
X = Dizinin ortalamasi

Istenilen saatteki yagis N= Eleman say1sl

N Pl" - — e .
tiviyograf katsay 24 saatteki yagls Sx= Dizinin standart sapmasl

, K= Sabit katsay1

5.1.4. Olas1 Maksimum Yag1s :

Kayit siiresine bagli olarak ortalama (X) ve standart sapmanin
~ (Sy) deperleri igin diizeltmenin yapilmas: Hersfield tarafindan
bildirilmektedir. Bununla birlikte bu diizeltme sonuglart %5-10 dan
daha fazla degistirmedigi vurgulanmaktadir.

Olast maksimum yapis havzada belli bir yagis siresi igin
fiziksel olarak miimkiin olabilecek en biiyiik yagis yiiksekligidir. Bu
yagisin agilabilmesi olasiligin ihmal ~edilebilecek kadar kiiciik ,
oldugu kabul edilir. Olasi maksimum saganak, olusmasi anlaml: Ote yandan belirtilen yinelenme yili i¢in ekstrem (ug) yagislar

70 Denkler 5.2’nin yeniden diizenlenmesi ile soyle saglanabilir. 71
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X1y =X 24 (14K.CV) (5.3)

Burada;

Cv= Degisim katsayist (Sn /X)

XN-1

X 24-Gbzlenen siirede 24 saatlik yagislarm ortalamasi Sekil 5.2 den Ortalamalar oranina ( ) karst C; katsayis: ve

X Belirtilen yinelenme yili igin u¢ yagig degeri Xn
' Sekil 5.3 den (N) gozlem sayisina kars: C; katsayis: bulunur.

Bu katsayilar, sirayla ortalamanin gézlenen maksimum yagisa

Hersfield Asamalari: ]
gore ve gbzlem stiresine gore diizeltme katsayilardir.

1) Dizinin ortalamasiin bulunmas: .

N
XX, -
X= ————-—‘I\I (5.4)

S
5) Sekil 5.4 ten Standart sapmalar oranina SNJ kars1 Cs katsayisi ve
. ’ N

Sekil 5.5 ten (N) gozlem siiresine karsida C4 katsayisi okunur.

C3 ve C4.sirayla standart sapmanin gozlenen maksimum
2) Dizinin standart sapmasinin bulunmasi yagisa gore ve gozlem siiresine gore diizeltme katsayilaridur.

(X=X ) 6) Diizeltilmis ortalama ve standart sapmanin bulunmasi

— 65

Sy = \
B X'y = Xn.C,.C, , (5.8)
3) Diizeltme amaciyla olusturulan yeni dizinin ortalamasi ve standart

sapmasi .
Bu dizideki en biiyiik deger atilir ve yeni dizinin ortalamasi ve

standart sapmasi bulunur.

s =8,.C,.C, - (5.9)

7 Olast maksimum yagisin (OMY) bulunmast

N-1 ~ : .
Y X, » | Xy =XN+K.S'y (5.10)
Ry = =L 56
TN 69

(Xn—Xy)?
N-2

5.7).

4) Diizeltme amaciyla olusturulan yeni ve eski dizilerin ortalama ve
standart sapma oranlari.
72
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SRNEK UYGULAMA 5.1.

8) K katsayisinmn belirlenmesi Yagls frekans analizi

Adana Meteoroloji istasyonunun uzun yillik 24 saatlik
maksimum yafis verileri Cizelge 5.1°de verilmigtir. Weibull
: y(jntemini kullanmak suretiyle gerekli hesaplamalarin yapilmas: ve
sonucun degisik olasilik kagitlarina grafiklenmesi ve en uygununun
secilmesi farkli yineleme yillarma iliskin yagis degerlerinin tespiti
istenmektedir.

K katsayisi bir frekans faktori olﬁp bunun ile saglanma
diisiiniilen yagisin ortalamay: agmasi gerekmektedir. Gegmisteki tiim -
‘kaydedilmis yagislar icin hesaplanan K degerleri ile K’min ekstrem

(ug) degeri saptanir. Ortalama (X) ile K degerleri grafiklenir ve ti
grafiklenen noktalar1 kapsayacak sekilde zarf egrisi cizilir. Bun
iliskin bir 6mek Sekil 5.6°da verilmistir.

Hershfield K=15 olarak Onermistir. Bu deerinin 2600
istasyonda yapilan caligmalardan elde edildigi bildirilmektedir.
Tiirkiye icin K=12.5 olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Ciziim 5.1:

Cizelge 5.1 de verilen yillara gére 24-saatlik maksimum yagis
ﬁ venlen biiyiikten kiiclife ve yukaridan asagiya dogru siralanmugtir.
Cizelgede gortildigii gibi m=1'e karsit gelen en biiyiik yagis degeri
120,5 mm'dir. Tr=(n+1)/m ve P=100/Tr veya P=(m/n+1)100 esitligi
esaplanmus, ilgili siitunlara yazilmistir. Ornegin; Tr=(43+1)/1=44 yil.
» P = 100/(43+1)=2.27 veya % 2.27 bulunur. Bunun anlami. 120,5
mm ve daha biiyilk 24 saatlik maksimum bir yagisin tekerriirii

80
75

70
AN

@)
i
e

% 60 \ (yinelenmesi) 44 yil, olma olasiligr ise 0.0227'dir. 120.5 mm ve daha
= g . \ biiyiik bir yagisin olmama olasilig ise J=(1-P)=1-0.0227=0.9773 oluxr.
5 E 35 \ _Olma veya olmama olasiliklar1 temel alinarak grafiklenebilir, fakat
% %“‘ 50 - \ f eksen olma/olmama olarak belirtilmesi gerekir. Normal veya log-
8 8 45 normal olasilik kagitlarindan taban eksen olmama olasilifi olarak
3 g 40 \ ~yseg1hrse iist eksen kendiliginden olma olasiligini gosterir.

S1ralanrms degerler ile kar$1t1 olasiliklar, sec¢ilmis olasilik

Lo
|95
7

. \\ agidinda dogru veya dogruya yakin bir dagilim gosterirse veriler o
30 NG ’_dagﬂlma uyuyor denir ve-o olasilik grafik kagidi segilir. Normal
25 dagilan veriler normal olasilik kagidinda dogru verirler.

0246 8101214161820222426 Sekil 5.6°de goriildiigii gibi Noktalama log-normal ve Gumbel

K frekans katséy'ls

Sekil 5.6. Olas1 maksimum yagis K frekans faktorit zarf edrisi,

yillik seriler icin Olasilik  grafik kag1dmm kullamlmast: Ornegin, 200 yil

inelenmeyle beklenen bir yagisin biyiikliigii ne olur? sorusu
soruldugunda. s6z konusu grafikten 200 yil tekerriirlii veya 0.005
(P=1/200) (olmama olasilig1 0,995) olasilikla beklenecek yagis miktar:
50 mm olarak okunur. Bu dogru yeterince uzatilabilir ve amag i¢in

| 76 kullanilir. / | 77
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Dagilvmlarin Noktalanmasinda Analitik Yontem :Dagilimlarin
noktalanmasma Beard'in analitiksel ¢ozimii yardimcr olur. Beard
grafiksel noktalanmay desteklemek igin istatistiksel yonteme dayanan
analitik ¢oziimii sunuyor. Bu yontem degisken elemanlarin normal
 dagildigam gosterdigini ve log-normal olasihik kagidinda dogru

olusturdugunu varsayar. ’
it -
Bir olaym goézlem elemanlarimin geometrik ortalamasi olayin — § _"
ortalama deferini vermek i¢in bulunur. Ortalama deSere gore 1
sapmalar, dogru iligkisinde frekans egrisinin egimini verir. Bu sapma ; _Eq
"standart sapma" olarak adlandirilir ve ortalamaya eklenir veya N
ortalamadan gikartilir : ' . 13
« . 0 3
Bu sekilde {i¢ nokta elde edilir. Bu ti¢ noktamn kuramsal olarak - 1 3 a
yiizde olasiliklan asagida oldugu gibi bilinmektedir. 1 1 3°
‘ . 1 o ]
— . R A o -
(X+8S)) % 84,13 AN 13
’ \\ 1 49
- - N [~] -y
(X+0) % 50,0 : \ * 3
(X-S,) % 15,87 \ 1]

-
[:]]
5.0

o,
PR T N

Bu noktalar olasiliklarina karsit olarak olasilik grafik _ %5
kagitlarinda grafiklenir. Bu tig noktamn olusturdugu dogru, dagilimi ‘\ . 2]
temsil eder. Bu analitiksel yonteme ii¢c nokta yontemi veya kuramsal o N 8-
yontem denir. N\ 81

Hesaplamalar logarimﬁk doniisim esasina gore yapilmistir.

[ECEE IS T |

Gumbel dagilimim temsil eden fic nokta yontemi ile
olusturulan dogru iizerinde veya dogruyu temsil eden denklemden |
secilen yinelenme yillarina iliskin yagis degerleri asagidaki sekilde
bulunmustur. '

X50=126 mm
X100=14O mm

Xz()o:l 50 mm

;
T

70 8o
Yiyado o

Lo

76 80 80 20 80 60

T =10

X233 =60 mm
X5 =80 mm
X]o=§3 mm
X35=108 mm

s .
lA!Illl'llllill‘llll'l"ll

i40
130
120
1o
100 |—
80
80
70
80
90
40
30
20
to
-2.0 £.0
Sekil 5.7. Adana 24 saatlik maksimum yagislarin tekerriir ve olasiliklar: (Gumbel D‘agmml)

Cww 5160A ’
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Cizelge 5.1. Adana Meteoroloji Istasyonunda Olgiilen 24 Saatlik
Maksimum Yagslarin Tekerriir ve Olasilik Analizi

HRNEK UYGULAMA 5.2.

Yillar 24 Saatlik | log Sira Biyiklik | Tr=n+1/m | P=100/Tr Olas1 Maksimum Yagis Hesab
Yagis Mik.. Numarasi | Sirast. Yagis Yil % ;
, mim (m) {mm)
1929 36.6 1753 L 1205 44.00 2.27 Daha 6nce verilen yontemler kullanilarak ve onceki Ornek
1930 82.7 1.918 2 120.4 22.0 4.55 e . 3
1931 0.0 1785 3 110.0 1467 6.82 uygulamanin bilgilerinden yararlanilarak olasi maksimum yagis
1932 33.2 1.521 4 102.5 11.00 - 9.09 belirlenmek istenmektedir.
1933 27.1 1.433 5 96.1 88.00 11.36
1934 37.8 1.578 6 82.7 7.33 13.64 s
1935 564 | 1751 7 79.0 629 1591 Cozim 5.2.
1936 71.6 1.890 8 789 | 55 18.18
1937 44.7 1.650 9 77.6 4.89 20.45 Cizelge 5.1'de verilen bilgilerin logaritmasi alinmadan elde
1938 358 | 1.747 10 75.3 _ 440 22.73 edilen istatistiksel degerler asagida verilmistir. -
1939 68.7 1.837 11 69.6 . 4.00 25.00
1940 68.0 1.833 12 68.7 3.67 27.27
1941 28.7 1.458 13 68.0 3.38 29.54 Cizelge 5.2. Istatistiksel Degerler
1942 523 1.719 14 68.0 3.14 31.80 7 —
1943 385 | 1.586 15 655 2.93 34.09 1) Veriler : Eski ve yeni diziler
1944 45.0 1.653 16 64.3 2.75 36.36 N=43 , N-1=42
1945 '59.3 1.773 17 62.5 2.59 38.64 - -
1946 26.8 1.428 18 61.8 2.44 40.91 Xn=60.772 KXn1=59.35
1947 75.3 1.877 19 60.9 2.32 43.18 Sn=22.981 Sn.=21.559
gig 2;:8 ig;g ;? Zgg ;?g i;ii 2) Yeni ve eski dizilerin ortalama ve standart sapma oranlari
1950 417 | 1620 22 56.6 2.00 50.00  Kua 59.350 St 21559 493
1951 64.3 1.808 23 56.5 1.91 52.27 =777 —0.9766 S 22981
1952 79.0 1.898 24 56.4 1.83 54.55 < -60.772 N
1953 422 [ 1625 25 55.8 176 56.82 O ‘ : ———
1954 .56.5 1.752 26 523 - 1.69 59.09 3) SEEkl]. 5.2°den - 0.9766 ya kal'$1 N TE—“43 y11 1611 C1=1.00
1955 46.1 | 1.664 27 49.9 1.63 61.36 4) Sekil 5.3 den Tr=43 yilicin  C2=1.01
96 | AL emy 2 21 LY 86 5)Sekil 54ten  0.938ekars  Tr=43 yilicin  C3=1.04
1958 298 | 1697 30 471 147 63.18 I—5) Sekil 5.5 ten Tr=43 yilicin  C4=1.01
1959 61.8 1.791 31 46.1 1.42 70.45 7) Diizeltilmis ortalama ve standart sapma
1960 62.5 1.796 32 45.0 1.38 72.73 : i -
1961 69.6 | 1.843 33 44.7 133 75.00 X' = Xn.C,.C,=60.772 x 1.00 x 1.01=61.38
I e | 5,5,.0,10, 22981 x 1043 10-24139
. . . . ) 55 - —
1964 499 |1.698 | 36 394 122 81.82 ) Olast maksimum yagisin (OMY) bulunmast
1965 789  11.897 37 38.5 1.19 84.09 K=15 icin (Hersfield &nerisi)
1966 - 492 1.692 38 37.8 1.16 84.36 _
1967 120.4 2.081 39 37.3 1.13 88.64 KXoy = XN+ K8 = 61.38 + 15%x24..139 =423.47mm
ggg 1?8-? fgg‘ 2(1’ 323 V 1-(1)3 gg-?g - K=12.5 i¢in (Tiirkiye i¢in onerilen)
) 1D . . .
1970 37.3 1.572 42 27.1 1.05 95.45 L Xaw = X'n+K.S' =61.38+125% 24.139=363.12 mm
1971 394 1.596 43 268 | 102 97.73 : ‘
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‘(")RNEK UYGULAMA 5.3. 5.2. istatistiksel Yaklasim

Zarf egrisi ile beklenen yags hesabi Korelasyon ve regresyon gbzlem sonucu ortaya cikmis

Uygulama 5.1 de verilen sayilarmn istatistiksel degerleri ile K zarf piiyiiklikler arasmndaki iliskinin derecesini bulma, bunu bir denklem

-egrisi degeri kullamlarak Denklem 5.3 yardmniyla beklenen yagis
degeri bilinmek isteniyor. :

ile tarumlama yontemidir. x ve y gibi iki rastgele degiskenin ayni

 gozlem aninda aldiklar1 degerler arasmda bir iliski varsa bu iki

Coziim 5.3 degisken arasnda bir  korelasyon vardir denir. Bagumsiz
= 60.772 Diizeltilmis X ’x=61.380 degiskenlerden bir veya birden fazlasim degistirdigimiz zaman
S =22.981 Dipeltilmis Sw =24.139 pagimli degiskene olan etkisi incelenebilir. Degiskenler rastgele
N=22. _ s Sno1 =24

Cv=22.981/60.772=0 178  szellipe sahip olduklarina gore aralarmdaki bagnti da deterministik
v=22. 772=0.

Cv=24.139/61.380=0.393

: bir bagmtt degildir. Bagimsiz degisken (x)'in aldif1 deger bilindiginde,
bagimli degiskenin (y) alacagl deger kesin olarak belirlenemez.
K =14.5 (X nigin) Korelasyon pagmtisinda dikkate almmayan diger etkenlerin etkisiyle y
az cok farkli degerler alabilir.

K =143 (XN igin) . _
Bagmmli degisken arastirilan deger olup, bagimsiz degiskenlere

paghidir. Ornegin; bahar mevsimindeki yiizey akigi, diger biiiin

1) Xy =Xn(1+K.Cv) =60.772(1+14.5x0378) = 394mm.
etkenler yamnda alandaki kar derinligi ile de dogrudan ilgilidir.

2) Xn=X"n(1+K.Cv)=613 80(1+14.3x0.393) = 406mm

Degiskenlere ~ baglh fonksiyonlara,  yani degiskenlerin
olusturdugu fonksiyonel iliskiye regresyon denklemi denir. Diger
g'stiyleyisle regrésyon denklemi iki rastgele degisken arasindaki
. korelasyon ~ bagintisinl tamﬁﬂayan matematiksel ~ denklemdir.
Regresyon denklemi iliskin_iri dogrusal (lineer) veya dogrusal olmama
l,i (nonlineer) durumuna gore ikiye ayrilir. Regresyon ve korelasyon

analizi konusu cok sayida temel nitelikli kitaplar ve arastirmalar

5.1.5. Standart Proje Saganagi (SPS)

Standart proje saganagi, genis barajlarin, yapitlarm planlama
ve projelenmesinde kritik derinlik olarak kullanilir. Bu deger
genellikle drenaj havzasinda tehlike dogurabilecek bityiiklitkteki
saganaklarin incelenmesi sonucu elde edilebilir. SPS olarak secilen
saganak standart proje tagkii (SPT) igin maksimum tagkm degerini

gelistirir. ;f yapilmistir. Yararh olur amaciyla burada sadece Yevievich, 1972;

edecor ve Cochran, 1972; Steel, 1960, Freund, 1971 gibi bir kaginin

ismini vermekle yetinilecektir.

Standart proje saganagt, olasi-maksimum-yagig tahmininde
farkhlik gosterir. En siddetli sapanak derinlik-alan-siire iligkisin
neden olan kaydedilmis kayittan desenlenir. :

Genellikle, standart proje saganagl yaklagik olarak olast
maksimum-yagisin %50 si dolayinda oldugu kamisi benimsenmektedir
SPS ‘nin hesaplanmasmnda kullamilmak tizere, 4 veya 5 en biiyllk
saganak kaydinin incelenmesi ve uygununun bulunmasi ve bir ¢evi

faktoriniin bulunmasi gerekmektedir.
82

'5.2.1. Basit Dogrusal Regresyon ve Korelasyon

Basit dogrusal regresyon esitligi agégldaki gibi gosterilebilir.
83
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Y =a+bX (5.11)
Burada: 2= X-X) =T Ax (5.16)
Y = Bagimsiz X'e bagli degisken (aranan) e &EX) (5.17)
X = Bagimsiz degisken N
a = Regresyon sabitesi (arakesit degen) 2 TX? _NX (5.18)
b= Regresyon katsayisi, regresyon cizgisinin egimi =
Regresyon denkleminin olusturulmasinda adi gegen parametreler
asagidaki sekilde tammlamr, Regresyon cizgileri Sekil 5.8'de Bu denklemlerde:
gosterilmistir. N= Gozlem sayist )
y b X=3XIN (ortalama) (5.19)
‘;_ | Y=SY/N (ortalama) (5.20)
i
. ‘2) "a! min hesabt
g - X Regresyon ¢izgisi ornekleme ortalamasmdan gececeginden,
-8 / regresyon iligkisi asapidaki sekilde yazilabilir ve buradan "a"
V regresyon sabitesi hesap edilebilir.
Sekil 5.8. Regresyon denklemleri. Y-T=b (X ~X) ‘ (5.21)
Regresyon analizi agamalart: ‘ ' -
Y=Y +b(X-X) (5.22)
1) "b" nin hesab: S <P . (5.23)
>x - Denklem (5.23 )'de goriilen regresyon esitliginde
b= A - (5.12) )
X h
a= 7 -bX (5.24)
Burada: V . -
xy =Y (X - X)(Y Y)= -3 (Ax. Ay) (5.13) _seklinde yazilabilir. |
XX2Y Varyans analizlerinde ve dolayisiyla korelasyon ve regresyon
b2 N (5'14)  analizlerinde kullamlan diger parametreler ise: 85
84 '
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3) "X" ve "Y" ye gore standart hatalar
’ dogrusal bir bagintinin olmadigin:t gosterir. Korelasyon katsayis: 0 dan

, (ZX) 1'e yaklasgtigi zaman aralarindaki dogrusal bagmtinin arttifum gosterir.
,_zad _ER TN I
S, = N-1 = N_1 (5.25) Korelasyon katsayisinin sifirdan farkli ¢ikmasi. X ile Y arasinda
dogrusal bir bagintinin olmasim gerektirmez. Degiskenler arasinda
, anlamli bir bagintinin varhginin cesitli istatistik test yontemleriyle
, TY? _-(_ZY) kontrol edilmesi gerekir. Bunlardan birisi ve en basiti §dyle ifade
» _2Ay N edilir.
5= N1 N4 (3-29)
Burada: ]RI >3 =R (5.28)

n - 1 = Serbestlik derecesini gosterir.

Bu denklem kosulu saglanirsa korelasyon katsayisinin sifirdan
anlamli derecede farkli oldufuna karar verilebilir. Bu test daha
kuvvetli hale getirmek i¢in asagidaki iliski kullanilir.

4) Korelasyon katsayist "R"

Rop X Gx)t ' 527
Sy Tx’.Xy’

1-R?

IR| >4 (5.29)

Korelasyon katsayis: bagimsiz "X" ile bagimli "Y" degiskeni
arasindaki iliskiyi gosterdiginden, R'nin pozitif olmas: "b" ye bagl
olarak X degerinin artmas1yla Y degerinin artacagim gosterir. R nin
negatif olmast ise yukaridaki tanimin tersini tammlar.

Korelasyon katsayisimin mutlak degeri, R, 0 ile 1 arasinda, dlger
bir ifade ile -1<R<1 arasinda degisir. X ve Y'nin biitlin olarak
bagimsiz olmast kosulunda ortak olasilik dagilim fonksiyonu X ve Y
degiskenlerinin olasilik dagilim fonksiyonlarimn garpimma  esit f
olacagmdan P(X.Y) =P(X).P(Y)= 0 olur. Bu degiskenler arasinda |

Bazi kosullarda hidrolojide korelasyon katsayisinin  bir baz
degerin (6rnegin R=0,60) tistlinde olmas: sart: aramir.

Tarimdaki uygulamalarda genellikle korelasyon katsayisinin
0.70'in tizerinde olmasi, yeterli bir iliskinin olduguna delil kabul
 edilebilir.

=0 =1 =1
Sekil 5.9. Korelasyon katsayilarinin durumu ' . : 87
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drenaj alanlarmin biiytiklikleri ve diger 8zellikleri ile suurh kalmakta,
cterli havza parametresi de igermemektedir. Bu nedenlerle artik bu
Jenklemler pek kullamlmamaktadir. Burada bunlardan bazilarmnin
isimlerinin verilmesi ile yetinilecektir. Bunlar;

e R.Hofhauer Denklemi
o P.Kresnik Denklemi

o Hofman Denklemi

e Myers Denklemi

o Iskowki Denklemidir.

Taskin, belirli bir gozlem stiresindeki akiglarin tist simr veya
gidis ¢izgisinin en bilytik degeridir. Tagkin yataktan tasarak cevredeki
yerlesim birimlerinin tarim arazilerinin su altinda kalmasina neden
olur. Buna gore taskin, mala veya cana zarar veren ve zamanla cabuk
degisen yliksek akim veya seviyedir. Taskindan korunmak i¢in, kabul

edilen stiredeki tagkin biiytikltigtini belirlenmesi gerekir. Bu béliimde, Bu bolim Sekil 6.1'de gdsterilen tagkin analiz kismina bagh olarak

ilgi veri i N islenecektir. Yagis analiz kismu Bolim 5'de agiklanmistir. Islem
P omda bilgt verileceldin ; butunlugu agisindan burada yagis ve tagkm analizi aym sekil izerinde
gostenhmstlr
6.1. Taskin Analizi

Tagkin analizleri icin bir kisim bilgilere gerek vardir. Bunlar YAC;SN‘E}%SKIN
ozet olarak soyle siralanabilir. e
1) Topografik haritalar, 2) Taskin gozlem verileri, 3)Yagis YACI_S.' """ e TASKIN
analiz sonuglari, 4) Havza kullamm durumu ve havza karakteristikleri ANALIZI ' ANALIZL
5) Diger meteorolojik bilgiler. —
' Veri Testi Veri Testi
Havza ta$kmlar1mn belirlenmesi yontemleri ise 4 grupta ‘
verilebilir. o Gozlem Frekans : 1.Klasik Denklemler
izi .Gézlem Frek
1) Klasik tagkim denklemleri, Analiz = > Corlem e
Sentetik B.H.
2) Taskmlarin akim verileri ile analizi (Frekans analizi - OMY ].eréﬁyﬁk Havza
Olasilik ve stokastik yaklagimlar), 2.Kiigiik Havza
3) Birim hidrograf analizleri, , \}/
4) Zarf egrisi yaklasimu, FarkllA’i{( jrslcéeanmeli -] ?ZﬁlxnﬁSSil;?aili
Bunlar izleyen kisimlarda konu edilecek ve agﬂdanacaktlr i e

Farkl: Yinelenmeli
Tagkin debisi, Qtr

6.1.1. Klasik Taskin Denklemleri ile Taskin HeSabl

88

o Y/
Tagkin denklemleri genellikle konu olan alandaki sorunu Proje - K
¢ozmek icin teorik, amprik veya bunlarin kansimi  olarak Debisi |
gelistirilmistir. Bunlar denendikleri alanlarin 6zellikleri, iklim sartlari, ‘
Sekil 6.1. Yagis-Tagkin analizi akig semasi ; 89
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6.2.Tagkinlarin Akim Verileri ile Hesabr (Frekans Analizi)
6.2). Goz tahmini olarak veya yagis analizi konusunda oldugu gibi ti¢
Tagkinlarin akim verileri ile hesabinda da birgok yontem  nokta yontemiyle noktalar bir dogru ile temsil edilir.
gelistirilmigtir. Agsagida siralanacak olan bu yontemlerden Gumbe H
.hcjsapla tayin ve aym zamanda grafikle ¢ziim imkanina sahip oldugy
icin hala yaygin olarak kullanilmakta ve hidroloji kitaplarinda ayrintil
olarak konu edilmektedir. Bu yéntemler;

e Gumbel yontemi e Foster yéntemi e Slade yontemi

Kuramsal ti¢ nokta olasilik degerleri

Olastlik Gumbel = |Olasihik Log-Gumbel
F(X+S0) =%15.87 |101.88 F( y+S,)=%15.87 |93.19
F(X)=%50 58.67 F( y)=%50 46.24

F(X-Sy) = %84.13 | 14.44 F( y-S,)=%84.13 |2295

e Fuller yontemi o Prechet yontemi e Potter ydntemi
e Hazen yontemi o Weiss yontemi '

_ Eger .normal Gumbel olasilik grafik kagidinda noktalar bir
dogru etrafinda yogunlasmamissa log-Gumbel veya log-normal veya
log Prearson Tip dagilimlari denenir uygunluk testleri yapilir.

Bunlara ilave olarak
o Bolgesel taskin frekans analizi yéntemi

T _ o PR -
e Tagkinlarin tarihi akim verileri ile hesab: ve digerleri sayilabilir. Cizelge 6.1. Maksimum Yillik Akis Olasilik ve Tekerriir Analizi

B . . ] : (Noktalama Pozisyonu)
) u yontemler‘m ayrintistna burada girilmeyecek, ancak Kayit | Max. Sira | Biiyiikliik
- gozlenmis yillik maksimum akig degerleri P=(M/n+1)100 yontemiyle - Yik Akim | Sayist | Swasi y=Logx | P=(m/N+1)100 | Tr=(N+1)/m
Gumbel grafik kagidma grafiklenerek farkli yinelenmeli yillar icin bu xmdfsn | M | xmdsn -
grafikten debi degerleri okunacaktir. 1(9‘2‘9 1(52}2 (? 2;‘80 3 g%‘” 3(62\3 3(1780
1930 60.0 2 122.0 2.0864 6.45 15.50
} , 1931 15.0 3 1140 | 2.0569 9.68 10.33
ORNEK UY MA 6.1: 1932 54.4 4 110.0 2.0414 12.90 7.75
GULA 6.1: 1933 10.8 5 91.8 1.9628 16.13 6.20
5 . re 4 263 6 77.1 1.8871 19.35 5.17
Dagibimlarin birlikte uygulamasi iggs 40.1 7 73.2 1.8643 23.52 4.43
1936 43.8 8 69.7 1.8432 25.81 3.88
Bir nehir iizeri . . i 1937 330 | 9 68.8 1.8376 29.03 344
Ir ne uzer1nc13ek1 akis 6lcmelerinden saglanan maksimum 1938 230.0 10 618 | 1.7910 32.26 3.10
Tar . — | 1939 126 | 11 614 1.7882 35.48 2.82 -
yillik akis debileri (Q) m™ /sn olarak Cizelge 6.1'de verilmistir. 1940 114.0 12 60.0 17782 3871 58
1) Wei - e 1941 122.0 13 544 1.7356 41.94 2.38
o] d) eibull (P _ffl/(nﬂ) noktalama yontemini kullamilarak 1942|1100 14 528 1.7226 45.16 221
QIZVG gede verilen akis gozlem verisi Gumbel olasilik kagidma (uc 1943 69.7 15 49.1 1.6911 | 4839 2.07
deger dagilim kagid) grafiklenecektir. ' ; 1944 320 16 443 e 151 ot
) . 1945 61.8 17 | 438 | 16415 54.84 1.82
2) Gumbel (u¢ I) dagihminin istatistiksel parametreleri 1946 | 407 18 40.7 16096 | - 58.06 172
buﬁuparalf kuramsal ii¢ nokta degerleri hesaplanacak ve Gumbel grafik %gig Zg?, ;3 ;‘2'; }‘jg?,@ , 2}@3 {22
kagidina isaretlenecektir, : . 1949 | 44.3 21 38.7 1.5877 67.74 1.48
1950 38.7 22 33.1 15198 70.97 1.41
bziim 6.1: 1951 52.8 23 | * 323 1.5092 74.19 1.38
¢ 1 1952 77.1 24 322 1.5079 77.42 1.29
) 1953 49.1 25 26.3 1.4200 80.65 1.24
logari Cizelgede goriildugii gibi sayilar bityiiklik sirasma dizilmis, igﬁ‘; %‘52 '2)2 : ?‘;g i'igﬁ 23% Hg
o, S . - A . N . N
dOoarltmalaﬂ alinmig ve olasilik (P=(m/N+1)100 ve yinelenme Tr=1/P 1956 | 918 28 15.0 1.1761 90.32 L1
urumu  hesaplanmug, ilgili siitunlara yazilmistir. Grafik kagd 1957 | 614 29 12,6 1.1004 93.55 1.07
stitun (4) ile'Stitun (6 y ! agiaumna 1958 68.8 30 10.8 - 1.0334 96.77 1.03
e >Su ve ) T . . X - 1. R .
( ) ya (7) kal’§1hkll olarak graﬁklemmstlr (Sekﬂ : X =38.16 | y=1.6649 91
90 S =43.72_| 5¢=0.3042
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o Ornek olarak yalmz log-Gumbel grafigi verilmigstir (Sekil 6.2)
Grafik,  situn  (4) ile situn  (7)'nin grafi iklenmesiyl

olusturulmustur. -
: o + . g,;
Kiyaslama amaciyla yontem sonuglari asagida Ozetlenmistir g
Goruldiigi gibi log-Gumbel ¢ok farkli degerler vermistir. o @
8 o
Grafiklerden okunan yinelenmeli debi degerleri, m’/sn: ’
Yinelenme Gumbel Log-Gumbel | Log-Normal g p
Qa3 55 46 54 & ®
Q1o 119 140 120
Qo5 150 250 160 8 3
Qso 175 400 . 200 '
Qioo 200 800 250 \

50

~

6. 3. Tagkin Hacimlerinin Hesabi

2025
A
93

Hesaplanan veya Gumbel grafik kagidindan okunan debller
(m /sn) giinlin saniye sayist (86400) ile carpilarak hacme cevrilir
Hidrograflarm altindaki alan da hacmi verir. Bunun uygulamalar

- 1
]
S0
OLASILIK

TEKERRUR Y ILI

8

&

2

&

o

g

e

g

E

problemler icinde yapilacaktir. . ar \i ‘ %
\ . 2

-] (o]

6.4. Sentetik Birim Hidrograf Yontemiyle Taskinlarm Hesabi ) —T1N [ @ 5\
T - o E

Birim hidrograf, bir drenaj alanin biitlintinde, belli bir siire - 3 ; =
devam eden ve birim derinlikte akis meydana getiren bir yagis 1 T O DS AN I O N R NN B ] &
fazlasmin ortaya ¢ikardigi hidrograftir. Bu, akarsu kesitindeki debi o N 3 §,
degisimini goOsterir. Birim hidrograf varsayimlar iizerine kurulur. %}\ 19 E
Dogal hidrograflarin olusturulamadigi kosullarda sentetik hidrograflar i °‘;\ ) %
gelistirilir. Bircok sentetik hidrograf gehghmlmwhr 3 v& < E
Burada sentetik hidrograflar konu edilecek, DSI, Snyder ve = 2N -l ;:
Mockus sentetik hidrograflart hakkinda bilgi verilecektir. - » ~ 0o
)

6 1 i N daiald 1 L — "

6.4.1. Sgg;e;Ek 'St(ontemle Hidrograf Olugturulmam, = § § . § gg% S :gg e 8 o i

ontemi us g ga'aq

Sentetik ydntemle birim hidrografin elde edilmesi DSI'de yaygm
olarak kullanildig: i¢in DSI sentetik y6ntemi olarak ta bilinmektedir.

93
92




SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazum TULUC

Hidrografin elde edilmesinde kosul 1000 km? ye kadar olan dren
alanlar igin kullanilmasidir. Drenaj alami bu alandan daha bliyiiks
alan kiictik alanlara ayrlarak her biri icin ayri hidrograf cizilir v
drengj alaminda ayrilmis olan kesitlerine gére geciktirilen hidrografla
noktalanarak biitiin drenaj alamna ait hidrograf elde edilir.

DSi Yénteminin asamalari:

1) Harmonik egimin bulunmasi:

S = ﬁl—-«} (6.11)
) -

Harmonik egimin bulunmasi igin  akarsu kaynagindan
baglanarak proje kesitine kadar yiikseklik ve uzakliklar Cizelge 6.2 de
toplanir. Bu degerler karsilikli olarak grafiklenir, sonra toplam akarsu
uzakligi 10 esit parcaya (L) béliinerek her bir parcada olusan ko
farklari (H) belirlenir ve ayr1 bir gizelge toplanir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.2. Ana Suyolu Kot ve Uzakliklari

2) %

SUKAYNA KLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

= It/sn/km*/mm, birim alan debisinin grafikten okunmasi ve

analitik olarak bulunmas:

o g, nin Grafikten bulunmas:

Bunun i¢in asagidaki oranti degeri hesaplanir
LL,

5

E= (6.12)

Burada; L= Ana su yolu uzunlugu, Lc = Drenaj alam. aglrl'ﬂf
‘merkezinin én uzun ana akarsu lizerindeki izdiisiimii ile proje kesiti
arasindaki mesafe olup aymi haritadan 6lciiliir veya bilgisayar paket
programlarindan yararlanilir.

Agirltk merkezinin bulunmasi: Yagis alani 6lgekli olarak bir

farton iizerine cizilip kesilmesi, cesitli noktalardan asilmak suretiyle
agirhk merkezi bulunur.

Havza alam ve bu oran ( E ) yardimiyla Sekil 6.3'ten qp degeri

okunur.

° g, nin analitik olarak hesabi:

_ A4 (6.13)
h, kot —= P, uzunluk >p 9p 70225 RO.16
(m) (m) . (m) ‘
3) Q,, toplam alan (A) debisinin hesabi
: : | Q=A.gp.10° m¥/sn/mm (6.14)
Cizelge 6.3. Ana Suyolu Egiminin Hesabi - T
Sira No. H L s;=h/L \/; 1/ \/—Sl‘ 4 N
(m) (m) 4) Vip, birim hacmin hesabr (h,=1 mm akis i¢in)
T !
Vi=A.h,.10° (6.15)
10 : ,
2. > 5) Ty, hidrograf toplam siiresinin hesab1 | 95
94 | |
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SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

 QUKAYNA KLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCU,

V..
Tp=3.65—> (6.16) 1000
Qp L. _LLc_ 1
i fs
6) Ty, hidrograf yiikselme zamanimin hesabi S———. !
' T \t:::s:::\
T, == 6.17) B S
p . [~ ]
5 5 e e A N L S R N A A A
§ o S |
Bu yontemde proje saganak stiresinin 2 saatin katlarindan bir E SSNS Samis ==
= N o i i) —] bl T4 . s N I e X
olarak almmasi halinde T ve T/T, nin tam say1 olmasinm gerekmesi = D = S NN e e i -
nedeniyle, birim hidrograf yerine, 2 saat siireli her bir artisa ait 5 TR *\:\E}:E\ \\:»-E:
debilerin (Q) Cizelge 6.4'ten yararlanilarak gizilmis hidrograflarm 4 2 \ ‘~:Z::§§:E::EE
stiperpozesi yapilmaktadir. 24 10 \ : e
Proje safanak stireleri igin bu yol uzun ve zaman alic o 38 =1000000 i
oldugundan, ¢ok kere sonuglarm birim hldrograf kullanarak elde 10 100
edilmesi daha kolay olmaktadir. 388 _.
Drenaj havzasi igin hesaplanan Tp degerleri T/Tp ile ve Qp ;888
degeri ise Q/Qp degerleri ile garpilarak T ve Q degerleri elde edilir. 5000
Bu degerler milimetrik grafik kagidina oraﬁklenerek tek pikli basit igggg
hidrograf elde edilir. 50000
1 100000
1 10 100 1000

Cizelge 6.4. Boyutsuz Birim Hidrograf Koodinatlarr*

/Ty Q/Qp T/T Q/Qp
0 0.000 1.4 0.75
0.1 0.015 1.5 0.66
0.2 0.075 1.6 - 0.56
0.3 0.16 1.8 042
0.4 0.28 2.0 -0.32
0.5 0.43 2.2 0.24
0.6 0.60 24 |5 0.18
0.7 0.77 26 0.13
0.8 0.89 2.8 0.098
0.9 0.97 3.0 0.075
1.0 1.00  |. 35 0.036
1.1 0.98 4.0 0.018
12 0.92 4.5 0.009
1.3 0.84 5.0 0.004

96 *Klasik hidroloji kitaplarindan alinabilir.

Drenaj alani, km”

Sekil 6.3. Drenaj alam verim éraﬁgi

RNEK UYGULAMA 6.2:

DSI yontemi ile sentetiki)irim hidrograf elde edilmesi
Havzaya iliskin bilgiler:

A=140 km? drenaj alant
L= 27 km. havzamn en uzun akarsu boyu
Lce= 14 km. proje kesitinden, agirlik merkezinin ana suyoluna

lan izdiigiim noktasina olan uzunluk

h=kot, m. (miinhani), Cizelge 6.5.
p=Miinhaniler arasindaki ana su yolu yatay uzunlugu,

izelge 6.5. 97

|
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Cizelge 6.5. Anasuyolu Kot ve Uzunluklar

h, kot P, uzuniuk L=Yp
(m) (m) (m)
120 0 0
120-110 125 125
110-100 105 230
100-90 145 375
90-80 1100 1475
80-70 1170 2645
70-60 1825 4470
60-50 4725 9195
50-40 3120 1 12315
40-30 2700 15015
30-20 3330 18345
- 20-10 5550 23895
10-05 3105 27000

Cizelge 6.6. Ana Suyolu Egiminin Hesab1

Sira h (m) AL(m) | s&=h/AL . )

Sir (m) Js: /s,
1. 41 2700 | 0.0152 | 0.123 8.1

2 19 « 0.0070 | 0.084 11.9
3 -5 « 0.0019 | 0.044 22.7
4 9 st 0.0033 | 0.057 174
5 10 « 0.0037 | 0.061 16.4
6 8 « 0.0014 | 0.037 |  26.7
7 5 « 0.0019 | 0.044 | 22.7
8 6 « 0.0022 | 0.047 21.3
9 9 « 0.0033 | 0.057 17.5
10 3 « 0.0011 | 0.033 30.3

1 |

1) Sentetik hidrograf ile ilgili bilgilerin hesaplanmasi
2

10 |10 « V'
S= 292 _ 0.0513) = 0.0026
(195) = ( 3)

1
|

98

1L, _27x14 _ 378

= — 7412
JS  0.051 0.051

4,=32,729 Wsn/km*/mm ~33.10° m*/sn/kmn*/mm

(A=140 km? ve E=7412 degerleri ile Sekil 6.3 ten almir veya
Denklem 6.13 ile hesaplanir)

Qp=A.qp.10'3= 140x33.107=4.62 m*/sn/mm
Vy=A b, 10°=140.10°m’x1.10°m=140.000 m’

T,=3.65 _(\i’_b_ _3 5140000

p .

=110606 sn=31saat

; Cizelge 6.4'deki siitunlarn daha once hesaplanan T, ve Qp
degerleri ile garpimi sonucu olugan yeni hidrograf eksen degerleri
Cizelge 6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.7 deki T ve Q stitunlan kargilikli  olarak
grafiklenerek sentetik birim hidrograf elde edilir (Sekil 6.4). '

Kritik:

eT,nin 2 saatten kiigtik cikmas durumunda bu ydntemin

kullaniimas:  6nerilmemektedir. ~ Ciinkdl  yagis devam ederken
hidrografin yiikselmeyerek azaldigmi gosterir, buda miimkiin degildir.

e Sentetik proje saganak stiresinin 2 saatin katlarmdan biri
olarak alinmasi durumunda T ve T/T, nin tam sayi olmasiun
gerekmesi nedeniyle, birim hidrograf yerine, boyutsuz standart

drograf oranlarindan yararlanilarak olusturulan hidrograflarin 2 ser
saat artim stireli siiperpozesi yapilmas: nerilmektedir. Uzun saganak
stireleri icin bu yolun zahmetli olmasi, bunun yerine birim hidrograf
yontemi tercih edilmektedir. ,, ’ 99
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100

Cizelge 6.7. Boyutsuz Birim Hidrograf Koordinatlar

T/T, Q/Q, (T/T)T, (Q/Q)Q,
0 0 0,00 0,00
. 0,1 0,015 0,62 0,07
0,2 0,075 1,24 0,35
0,3 0,16 1,86 0,74
0,4 0,28 2,48 1,29
0,5 0,43 3,10 1,99
0,6 0,6 3,72 2,77
0,7 0,77 434 3,56
0,8 0,89 4,96 4,11
0,9 0,97 5,58 . 448
-1 1 6,20 4,62
1,1 0,98 6,82 4,53
1,2 0,92 7,44 4,25
1,3 0,84 - 8,06 3,88
1,4 0,75 8,68 3.47
L5 0,66 9,30 3,05
1,6 0,56 9,92 2,59
1,8 0,42 11,16 1,94
2 0,32. 12,40 1,48
2,2 0,24 13,64 1,11
24 0,18 14,88 0,83
2,6 0,13 16,12 0,60
2,8 0,098 17,36 0,45
3 0,075 18,60 0,35
3,5 0,036 21,70 0,17
4 0,018 24,80 0,08
4,5 0,009 27,90 0,04
.5 0,004 31,00 0,02

U KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kézim TULUCT

3
\
2
// v
1 NN
0 /' ’ \\"~~...

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Stire, saat

Sekil 6.4. Sentetik birim hidrograf (DSI)

6.4.2. Mockus Sentetik Birim Hidrografi

Bu yontem {iggen hidrograf yontemi olarak ta bilinmektedir.
Ancak bu yontemle egrisel hidrograflar da gelistirilebilmektedir.
Ucgen hidrograflar rezervuarlarda ve  akarsu yataklarindaki
dtelemelerde de eprisel . hidrograflar kadar hassas sonuglar
vermektedir. Ancak hidrograf kuyrugunun ‘projelendirmelere etki
ettigi  durumlarda egrisel hidrograflarm olusturulmast zorunlu
_ olmaktadir. '

Mockus yonteminde kosullat: .

o Su toplama (konsantrasyon) zamani (Tc):

Tc=30 saat kadar olan drenaj alanlari igin gegerlidir. Alanlarin
daha biiyiik olmasi durumunda alan kisumlara ayrilmasi ve her bir
kisim alan icin ayr ayn hidrograflar ¢izilip geciktirme zamanlarma
_ gore siiperpoze edilmesi gerekir. {6




SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kdzum TULUCU
, U KAYNAKLARININ PLANLANMASI

e  Birim saganak siiresinin (AD) seciminde kosullar:

T, = JTe +0.6Tc veya

> AD SIS—C- Genel kosul, T, :__g_ +0.6Tc
» 11k 6 saatlik proje saganak siiresi icin AD=1 saat,
» Tc<3 saat ise AD=0.5 saat, ' Lo geetlame siiresi
» Tc=10-15 saat ise AD=2 saat, L=0.6Tc

- » Tc=15-30 saat ise AD=3 saat alinr.

4) D, tagkini. meydana getiren yafis stiresi

D=2/Tc

MockusYontemi asamalari:

' 5) Tc, su toplanma (konsantrasyon) siiresi
1) Qp, Pik debi genel denklemi

Ll.lS
Te=0.0195——— veya
Qp _ 0.208.Ah, 6.17) . 103 y
T, o
L0.77
Burada; A=Havza alan, kmz, h;= Yiizey akig mm, T,=Pik stire, saat. Te =0.0195 0385

‘;.Burada;
L= Ana su yolu uzunlugu, m

S=Harmonik egim.

Tp ! Tr ! ;;;6) Ucgen hidrograf bagintilar:
]"— Tb ‘—‘B’I . ,
Taban stire Tp= Tp+T; veya
2) Ty, Pik stire

Ty=Ty+1.67T,=2.67T,

Yiizey akisin baglamasindan pik noktaya gelene kadar gecen

siire-yiikselme siiresidir. Ayni denklemin ii¢ farkli-yazilis1 verilmisti Geri gekilme sitresi Tr=1.67Tp

8) AD, birim saganak siiresinin se¢ilmesi

D V ' ,
T ==+L, veya : 6.18
5 t y (6.18) AD=-ISE

102 P

Kézim TULUCU

(6.19)

(6.20)
(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

H=Memba ile proje kesiti (¢ikis) aras1 kot farky

Bazen harmonik egim bilgisi olmayabilir, sadece ana kanal
_uzunlugu ve kot farki bilinebilir. Bu iki denklemin de kullanilma
_imkani varsa biiytik deger veren tercih edilmektedir.

(6.25)

(6.26)

(6.27)
| 103
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Buguklu degerler bir iiste tamamlanir, stiperpoze islemi bun

gore yapilir. _ 0.208.A.h, _ 0.208x140x1

=1 3
Q, = T e 3.79 m’/sn/mm

p

ORNEK UYGULAMA 6.3:

Mockus Sentetik birim hidrograf yéntemi Bu bilgiler ile olugturulan grafik Sekil 6.5°te gorilmektedir

Bir su toplama havzasina ait asagida verilen sayisal degerler i

havza i¢in sentetik birim hidrograf elde edilmek istenmektedir. 6
o 5
Cioziim 6.3: & Qp+3179m¥/sn
Havzaya iliskin bilgiler: e 4 TN
_ 2 B PARIENN
A=140 km a3 7 N
=27 km 2 / hE
H=120-5=115m . // ™
S5=0.0026 ( S, harmonik egim; H ve L uygun haritadan alinir 0 / N
Bu deger bir 6nceki 6rnek uygulamadan almmagtir.) - 6 s 168 |, 15 27&370
1.7 Siire, saat

Sekil 6.5. Mockus yontemiyle sentetik birim hidrograf
27000°" 50371

0.0026™%  0.101

27000 _ 2433
115%% 6.2

e Tc=0.0195 =499 da =8.3 sa. (secilir)

Uygulamada sentetik yontemde (DSI) bulunan g, degerinin
Mockus ta taban siirenin bulunmasinda da kullanildigi goriilmektedir.
Buradan hareketle Ty, ve T, hesaplanabilmektedir. Bu belki kiyas igin
kullanilabilir. :

o Tc=0.0195 =392 da = 6.5 sa.

o D=2Tc=2x/8.3 =5.76 ~ 6 sa. (yaps stiresi) -

o AD =15‘5=8.3/5 = 1.66 saat (Tc, 10-15 saat dilimine daha yakmn

, A 140x1x10° 140000 _
oldugu icin AD=2 saat olarak secilecektir ) | ° Ty=3 -656'.;_3-65 W“3-65 =110606 sn
o T, =+Tc+0.6Tc=8.3"2+0.6x8.3 = 7.68 saat veya =30.72sa
o Ty= 2.67Tp = 2.67x7.68 =20.51 sa (ticgen hidrograf taban o 3072
stiresi) o Ty= = =~ 6.14 sa (tggen hidrograf pik siresi)

e Tr=1.67Tp=1.67x7.68=13.03 sa (liggen hidrograf geri ¢ekilm

stiresi) :
1 mm yﬁzey akig i¢in: 105
104
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3) Ci,Havza parametresinin hesabi,

6.4.3. Snyder Sentetik Birim Hidrograf Yontemi
' Ce—= (6.28)

Snyder yontemi 25-25 000 km?® daglik alanlarda gelistirilmisti
Gelistirildigi bolgenin fiziksel karakteristiklerine benzeyen bolgelerd
kullanildign ve parametreleri uygun secildigi takdirde giivenil
sonuclar verir. Bu yontem daha biiyiik bir havzada, havza a
havzalara ayrilarak uygulanir. Biiyiik alanlarda (7000-8000 km?) co
yiiksek yogunluktaki ani saganaklar i¢in yOntemin uygulanmasind
zorluklar oldugu bilinmektedir. Havzadaki akiiferlerin dolmus olma
ve akiiferlerden sizmalar, normal kosullarda dogacak ylizey akist
daha fazla bir ylizey akisa veya tersine neden olabilir.

- ) t,,Havza gecikme stiresinin hesabi, saat

£,=0.75 C; (L.L)™ (6.29)

) t Birim hidrograf saanak stiresi hesabi, saat

£ )
t = 535— ) - (6. 30)

N

Yontemin kullanma kosullar::

1) Uzerinde caligilan bir drenaj alaninda belli bir siire ve tipte
yagislardan dogan gecikme - zamam degeri, kugiik taskinlard
biiyiiktekinden biraz daha kiiciik sonuc verir. ,

2) Drenaj alami tipik yelpaze §ekhnden ayrildikea sentetik v
hakiki birim hidrograflar birbirlerinden ¢ok ayrilirlar.

) Ty, Birim hidrograf pike ulagma stiresi hesabi, saat
t
"I‘p=—2—‘—+tp ) (6.31)

3) Denklemlerde ad: gecen C; ve C, katsayilar: daglik bslgel ) To, Alag stiresi (Taban siire) hesabr, saat

icin geh§t1r11d1gmden diiz arazilerde farkhhklar gosterir, bu neden

katsayilarin diizeltilmesi gerekir. Ty=3+3 (t_f’) : (6.32)
24

4) Birim hidrografin 50 mm veya daha az yiizey akis dogur '

saganaklara uygulanmasi, daha biiyiik yagislara uygulanmasmdan ¢o

daha fazla dikkat edilmesi gerekir.

Snyder vontemi asamalary:

) _ Birim hidrografin W75 ve W50 genislik degerleri, saat

W75 > 0.75Q, (6.33)

1) qp, Birim alandan olusan debinin hesab, It/sn/km*/cm W50 = 0.50Qp (6.34)
T, 'den ¢ikilan dikme fizerinde Q, degeri isaretlenir. Bu dikme
zermde aynt zamanda 0.75Qp ve 0.50Qp degerleri de isaretlenir. Bu
egerlere karsiik W75 ve W50 degerleri grafikten okunur (Sekil 6.7)
e 1/3' hidrografin yikselme tarafinda, 2/3 i algalma tarafinda
saretlenir (Sekil 6.6).

VV Yedi nokta ile; baslama noktasi, W50 ve W75 yiikselme, Qp,
50 ve W75 alcalma noktalar1 ve Ty, stiresi ile hidrograf ¢izilir.

Cizilen hidrografin altinda kalan alan akis hacmini verir. Bu
acmm havzadan olugan akis hacmine €§1t olmasi gerekir. Bunun igin

107

qp=2760(—=) (6.26)
t :

p

2) Qp, Havzadan olusan debinin hesabi, It/sn/cm

Qp=A .10’ | (6.27)
106
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SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kdzum TULUCU:

kontrol yapilir, esit degilse asagida anlatildifn sekilde diizeltme

yapilir. ‘ 10000
Cizilen hidrografin diizeltilmesi:
Vp=A.X;.Y1.3600 (6.35) .
: ) 1000 = W50
v | BRI
A=——b o (6.36) S
X,Y,3600 100
Burada; X;= lcm deki zaman W15 —F . SO
Y,=1 mm’deki debi / 10
1
1 : 10 100 1000

Birim hidrograf genisligi, saat

Sekil 6.7. Tagkin debisi birim hidrograf genisligi

Bu'denklemlerdé:
A= Havza alan, km.?
C,= Havza karakteristigine bagli bir katsayl olup 0.56-0.69

o

arasinda degistigl saptanmlétu. Genel olarak C, maksimum degerine
yiikselirken, C; minimum degerine dser.

‘ 'Tp=t/2+t, | - T

Sekil 6.6 Snyder birim hidrografi elemanlari ve ¢izimi

A alam denklemden hes»aplamr, cizilen birim hidrograf alani
planimetre ile Sl¢iiliir ve denklemden bulunan alan bulununcaya kadar
egrinin ¢ekilme boliimi duizeltilir. — '

C&= Havza Karakteristigine bagh bir katsay: olup, ozellikle ,
egim ve depolama farkliliklarmu igerir. Genellikle 0.4-2.2 arasmda i
degistigi bildirilmektedir. C; degerinin kiigigi daha fazla egimli ’
havzalarda kullambr. Bir havzanmn, denklemde gegen fiziksel
zellikleri ve havzadan gegen etkin debi bilinirse C; ve Cp katsayilari
hc;saplanabilir.

Olusturulan birim hidro graf egrisinden birer saatlik dilimlerden
cikilarak debi (Q) degerleri okunur ve listelenir. Qp nin T, deBeri tam
say1 olmazsa bu yuvarlamr. Ornek, T,=11.6 ise T,=12 olarak alimr

Stiperpoze islemi Tr= t,/5.5 degerine gore daha once verilen kistaslar
dikkate alinarak yapilir. B

Ct |1.8 [2.0 {22 |
Cp 10.6910.63]0.5 109
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ile hidrograf pik akist arasmdaki siire, saat (Mockus’ta L).

agzindan en uzak su ayirim noktasina kadar olan uzaklik, km.

agurlik merkezine en yakin noktaya (iz diisiim noktasina) olan uzakl

sU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

t,= Havza gecikme siiresi, yani yagis kiitlesinin agrlik merkez
f =— = =1.455~2.0 saat (yags stiresi)
t=Yags stiresi (Mockus’ta D) . '

T,= Pike ulagma stiresi, saat e T p==~£~+ t,=2/2+8.0 = 9.0 saat (yitkselme siresi)

L= Havza ana su toplama yolunun glklstah yani bosalty ot 8
° Tb=3+3(~2—2—) = 3+3."§Z = 4 g{in=96 saat (akis veya taban siire)

Lc= Su toplama havzast ana su yolu bosaltim agzindan havz

km. Q, nin lem’lik akis yitksekligi yerine 1 mm’lik akis yﬁksekligi'
S= Ana kanal harmonik (tartilt) egim. icin hesaplanmast diger yontemlerle daha kolay kiyas imkam saglar.
e Q,=238.05 It/sn/cm i¢in Sekil 6.7°den;
ORNEK UYGULAMA 6.4: . u

110

: : , 0.75Q,=0.75x3.33 = 2.5 m>/sn/mm de W75=6.0 saat ve
Snyder sentetik hidrografinin olusturulmasi:

3
" : = 33=1. Jsn/mm de W50=10.5 saat okunmustur.
Onceki uygulamalarda kullamlan havza bilgileri kullamlacaktir. O‘SOQ" 0.50%3.33 . 1.7 mfsn/mm de . saa ?

Hayza verileri: C Birim hidrograf hacmi hesabi:

= An+ R ) o = inlizin 1 km? alan tizerindeki hacmi:
L=ABR*+BC Lc = AR ha_ 1mm derinligin 1

2 L V=Axh,.10°

A=140km~ L=27 km, Lc=14 km o ‘ , 3 33
C=1.8 ve C.=0.69 almmistir Le B V=1000000 m’x0.001m =1000m’=10" m

1 p— . . g ) ‘ )

Havza alan1 (140 km®) igin hacim:
| Vy=Ax10°=140x10°=140000 m’

Céziim 6.4: :
Hesaplamalar: Birim hidrografin ¢izilmesi

Birim hidrograf elemanlart;

t, = 8.0 saat Hidrograf Hidrograf genigligi
=2 saat genigligi ~ (1/3) 6.0=2.0 sa(sol)
Tp=9.0 saat W75 —=>6.0 saat |(2/3) 6.0=4.0 sa(sap)
Ty=96 saat (1/3)10.5 =3.5 sa (sol)

Vi=140000m° | W50=>10.5 saat |(2/3)10.5=7.0 sa (sag)
Qp=3.334m3/sn/mm - :

o 1£,=0.75 C(LeL)"™ = 0.75x1.8(14x27)"* = 8.0 saat (gecikme s.)
C . .
° qp=2760(—£—p—)==276098'—669— =238.05 lWsn/km*/cm

P

=238.05x107 m*/sn/km?/em
o Qp=A .q,10°=140x238.05x10”
—33.327 m’/sn/em=3.333 m’/sn/mm
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U KAYNAKLARININ PLANLANMAS]

Bu, hidrograf elemanlari kullamlarak Sekil 6.8 ¢izilmistir. B
bilgilerden yararlamlarak, yontem kisminda verilen bilgiler
hidrograf diizeltilir. Ama¢ hidrograf altindaki alamin (hacim
‘hesaplanan hacme uydurulmasidir.

4
Sentetik DSI
» \% L
] \ | Snyder
2.5 / \ / \ // Mockus
" )Y\?
2 / \ | M
. .
B 15 \ /
il \
(] 1 v \
0.5 AN 1 /
“ \"\“\J N \\\
0 N S
I~ I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 dl T
Stire, saat S o
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Sekil 6.8. Snyder yontemiyle sentetik birim hidr_oéraf SURE, Smaat

Yontemlerin Kiyaslanmasi:

Sentetik (DSI), Snyder ve Mockus yontemlerinin dnceki
kisimlarda yapilan uygulamalan aym grafik iizerinde kiyaslam
amactyla asagida verilmistir , _

Buradan pik stirelerin, pik debilerin ve taban siirelerin kolayc:
kryaslamasi yapilabilir. Bu yéntem sec;1mmde yararli olabilir. Buradan
ylizde sapmalar da belirlenebilir.

112 asikll No. 8

Sekil 6.8b. Taskin hidrograflarmm kiyaslamas:
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Cizelge 6.8. Hidrolojik "Eoprak—ém'i Komplekslerine Gore Yiizey
Akas Egri Numaralar (Onceki Rutubet Durumu II ve 1,=0.2 S icin)

6.5. Yags -Akis Bagmtisi , Hidrolojik Toprak
Arazi Kullanma Sekli | Ekim Hidrolojik Grubu
_ ) eya Ortii Durumu Sekli Sart A|B|C|D
) Bu kisimda onceki kisimda agiklanan  sentetik birim
hidrograflardaki birim akig (hs) degerlerinin yerine s6z konu S CN
saganaktan meydana gelecek akis degerlerinin konmasi ile olusacak T Sﬁ? 1 i(csﬁi ;,7) S? gé g‘ll
proje hidrograflanmin ve farkli yinelenmeli hidrograflarin el e " fyi 67 T 78 185 | 89
edilmesi 6zetlenecektir. Kontur | Kotii 70 | 79 | 84 | 80
' N Iyi 65 75 82 85
Teras Kaotit 66 74 80 82
6.5.1 Yagistan Yiizey Akisim Hesabi " Iyi 62 | 72 | 70 | 81
Kicitk daneliler Sira Kotii 65 76 |- 84 88
. . S ! Iyi 63 75 83 87 (
Kontur Koti 63 74 82 | 85
Yiizey akisa, drenaj alanmimn bitki ortiisd, arazi kullanma " lyi 61 | 73 | 81 | 84
durumu ve toprak yapisi etki eder. Bunlar dikkate alinarak SCS | Teras ?‘?ﬁi gé % ';g 82
(Amerikan Toprak Muhafaza Teskilatr) tarafindan bir y&ntem imisbakkaliye ve | Sira IZ;m e T 77 1 85 2;
gelistirilmistir. - Bu  genellikle SCS  Teknigi veya Toprak-O syonlu mer'a 0 Tyi s | 72 | 81 | 8
Kompleksleri yontemi olarak bilinir. Yoéntem varsayimlarina v Kontur | Kotil 1 64 [ 75 | 83 | 85
denklem olusturulma agamalarma girmeden metrik sistemde denklem — {é’ém gg gg ;g gg
asagidaki sekilde verilmektedir. : | .. Tyi ST T 67 1 7€ | 80
Cayirhk ve mer'a Kotii 68 79 86 83
' Orta 49 69 79 84
560 s Tyi 39 | 61 | 74 | 80
. - Kontur Koti 47 67 81 88
(P - (MCN - 30-8)) Orta 25 | 59 | 75 | 83
Q, = - (6.38) | —[yi 6 | 35 | 70 | 19
P (20320 2032 Mer'a (devamly) i 30 | 58 | 71 | 18
’ CN ’ Orman Ciftlik _{ Koti 45 66 77 | 83
Orta 36 60 73 79
Burada; 'm o — |Tyi s 52 70 ;7
ik verlesim alani - 74 8 80 2
P=Secilen siireli ve tekerrtiirlii yagis, mm. ' 74 | 84 | 90 | 92
R . A Lk - - llar (sert zeminli) Altiotlakapli | 39 53 67 71
CN=Egri Numaras: olup bitki ortiisil, arazi kullanma durum eyvelik kapsiz | 41 | 55 | 69 | 73
ve toprak yapisina bagli olarak belirlenen 0-100 arasinda bir dege k o L
Egri numarasimnm belirlenmesi ile ilgili gizelgeler verilmistir (Cizelg __ Cizelge 6.8.(Devam) Ticari ve Milli Orman Hayzalar: (Sart )
: o Hidrolojik ~  Hidrolojik Toprak Grubu ’
6.8-6.11). g
_smirlar A B C D
I En zayif 56 75 86 91
0 Zayif 46 68 78 84
I Qrta 36 60 ‘ 70 76
IV Iyisi 26 52 62 69
V En iyi 15 44 54 61
114 i ; ,
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Cizelge 6.9. Hidrolojik Toprak Grubunun Tanimi

Hidrolojik Aciklamalar
Toprak Grubu
A En diisiik yiizey akis potansiyeli: Derin, ¢cok kumlu, az si}
bulunduran gecirgenligi yiiksek topraklar.
B Orta derecede diisiik yiizey akis potansiyeli: Az derin ve
A az kumlu, orta derecede gecirgen topraklar. ,
C Orta derecede yiiksek yiizey akig potansiyeli: Oldukca

oénemli miktarda kil ve kolloid bulunduran ve
| gegirgenlikleri ortalamanin altinda olan topraklar ‘
D En yiiksek yiizey akis potansiyeli: Derin ve fazla- ki

bulunduran, alt katmanlar1 gecirimsiz veya gecirgenlikler
az olan topraklar. ‘

Cizelge 6.10. Onceki Rutubet Durumu ve Egri Numaralari (I,=0,2 S i¢in)

o KAYNAKLARININ PLANLANMAS]

Durum II igin Durum II den. I ve I 'e cevri faktorii

Egri Numarasi Durum 1 Durum III
10 0.40 222
20 : 0.45 1.85
30 - 0.50 : 1.67
40 0.55 1.50
50 : 0.62 1.40
60 . o 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 . 1.07
100 ’ 1.00 1.00

Cizelge 6.11. Yagis Oncesi Toprak Nem Durumu Igin Yagis Limitleri

, Toplam 5 giin 6nceki yagis, mm )
ORD Olii Mevsim Biiyiime Mevsimi
(hareketsiz mevsim) :
I ' <13 <36
11 13-28 36-53
I ' >28 .. >153
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ORNEK UYGULAMA 6.5:
Egri No (CN)’nin hesab1

Caligma alanina iligkin CN ile ilgili bilgiler Cizelge 6.12a’§a
erilmistir. Bu bilgileri ve ilgili cizelgeleri kullanarak havza igin
ortalama bir CN degeri bulunmak istenmektedir.

Qizélge 6.12a. Ekim Dagilimi ve % Toprak siniflamas:
(B |Bkim |Hidr. | Ekim Ekim | Hidrolojik Toprak Grubu

, Sekli |Sart. |Alaniha | Yiz. A B C D
Mm@ 13 |® G e 0 _1® 10
Sira - 500 0.50 0.10 0.10 0.30 0.50

Swra |lyi 300 030 |- 020 1070 |0.10
Srra | fyi. 200 020 (070 o020 010 |-
Swa | lyi 100 0.10 |- 070 |- 0.30

Coziim 6.5:

CN 'nin hesap asamalar

1) Her bitki icin, ekim sekli ve hig_iiolojik sartlar icin A, B, C ve
gruplara ait CN degerleri bulunur (ORD II) (Cizelge 6.12b, stitun
21(5))- | |

2) Bulunan CN degerlerini Cizelge 6.12a'da verilen hidrolojik
opra_k grubu yiizdeleri ile carparak etkileri bulunur (Cizelge 6.12b,
iitun (6)-(9)). |

~ 3) Her bitkiye ait etkiler toplamir ve Cizelge 6.12b stitun (10)a

6.12b'nin siifun (1) ile (10)'u garpihir ve stitun (11)'e yazilir.

5) Cizelge 6.12b siitun (11)'deki degerler -yukaridan agagt
oplanir ve biitiin alan igin, tek bir tartili CN degeri butunur (CN=85).

4) Biitiin alani temsilen tek bir CN degeri bulmak igin Cizelge -
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Cizelge 6.12b. Ortalama CN Degeri Hesabi

iciik barajlarda saganak siiresinin Mgckus’a .yaklasutlgl ve
Ekim CN CN x % Etki Toplam yiik %ﬁajlmda Jbundan uzaklastign kaydedilmektedir. ) C{u“\ierg_hr
Bitki % |A|BIC|ID| A |B|C|D]|CN/|@xd10 19 saganak siiresi, bu yéntemlerle bulunanlar.m en. buyugur} en
OREIOHOOIOINONRGEECITOIROO NG olmamalidir uyaris1 yapilmaktadir. PI;O_]C saganak" stiresi

Pamuk | 50 | 77| 86| 91| 94| 7.7 | 8.6 |27.3 |47.0 | 90.6 | 4530 Jirken bolgedeki tagkinlara nede.:n' olan ygglglarln da surel'(srl.rgi
Vs |10 6 T3] 53] 59 (20 AL BT BLE | 2448 esi ve. dikkate alinmast dnemlidir. Ulke igin hazirlanmig kit

i 5] 890469 |156 | 85] - | 71.0 10 ilinmest 7= =
Yo 110 7 T 5 ] 546 | - 267 | 813 ;}g agys stirelert haritalarindan yararlamlabilr

Havza i¢in ortalama CN=85.01

6) Yagis 6ncesi nem dur.umu &) giinlik yagis) 30 mm (30<3,
oldugu i¢in Cizelge 6.10'dan ORD I olur. ORD II CN=85 icin ¢evi
faktdrii 0.83 ve ORD I icin,

CN=0.85x0.83=71 olur.

7) Adana igin 10 yil tekerriirlii, 24 saat siireli yagis Sekil 5.7 de
93 mm olarak bulunur. ' . : o

N

8) 1000 hektarlik toplam alan icin nokta yagisin alan yagisin
ceviri faktorii 0.988 olsun. Alan i¢in yagis 93x0.988=91.9 mm eder.

9) Bulunan 91.9 mm, yagis ve CN=71 degeri Denklem (6.38)'d
yerine konularak

Qr=28.95 mm=2.89 cm. bulunur. |
* 10) Biitiin alandan yiizey akig; (Imm 1 ha 10 m?)

Vb=Qh.A =28.95mmx10x1000=289500 m® olarak bulunur
Bulunan bu miktar biitiin drene olacak su miktaridir.

6.5.2. Proje Saganak Siiresinin Secimi

Proje saganak stiresi genellikle iilke icin hazirlanmis kritik
yagis siiresi haritasindan alinir veya segilen sentetik yontemlere gore

belirlenmektedir.
Cizelge 6.13. Saganak Siiresinin Secimi
Sentetik yontemler | Saganak siiresi Aciklama
Mockus D=2 \/FIT kadar almakta -
Snyder T=T,/5.5 den baslamakta 119
Sentetik (DSI) T,=Ty/5 almakta
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6.5.3. Farkh Yinelenmeli Taskin Debilerinin Hesab1 ve Kaydirma siirelerine gore siiperpoze islemi yapilir.
" Hidrograflarinin Cizilmesi '

4) Caligma alammn giinlik maksimum yagis1 saglamr. Bu iki

Sentetik  birim  hidrograf yontemleri, 6l¢tim degerleri yolla olabilir.

bulunmayan akarsu havzalarindan gelecek debilerin tahmininde

a) Maksimum yagis-siire-tekerriir grafikleri varsa: Calisma
hullanih. polgesi igin hazirlanmms maksimum yagis-stire-tekerriir grafiklerinden
segilen tekerriir icin, belirlenen saganak stiresine kadar secilen siireler
icin (6rnegin 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 saat = proje saganak siiresi)

yaglg degerleri listelenir.

Yais1 akiga doniigtiiren bir havza sistemi lineer olmadig1 icin
lineer diferansiyel denklemler ile ifade edilemez , lineer olmayan bu
sistemlere siiperpoze prensibi uygulanamaz. Ancak yagistan ‘cutma'
ylizey biriktirmeleri ve sizma ayrilarak elde edilen akis (etkin yag
ile toplam akistan taban-akigmm ¢ikartilmastyla elde edilen dolaysiz

akig g6z Oniine alimirsa, artik yagisi dolaysiz akisa ceviren sistémin
lineer oldugu varsayilir.

b) Maksimum yagis-sive-tekerriir grafigi yoksa: Calisma
bolges1 icin hazirlanmis giinliik maksimum yagislar, yagis frekans
rafiklerinden secilen tekerriirler icin belirlenir. Birden fazla istasyon

Art1k yagis1 dolaysiz akisa geviren lineer bir sistem olarak goz

Oniine alan havza modeline “birim hidrograf modeli” denir. Bu
~yaklagimla bir ¢ok sentetik birim h1drograﬂar gehgtmhmgnr '
Bunlardan bir kism: daha énce verilmistir.

4) Boélge i¢in hazirlanmis maksimum yagisin zaman dagilimi
orani grafiklerinden (Sekil 6.9) veya o bolgeye benzer bélgef

Burada, segﬂen bir sentetik birim hidrograf yéntemi ile el
edilen bir hidrografin ordinat degeﬂerl ve segilen siireli artim akis ile
siiperpoze 1$Ierm yapilarak yeni hidrograflar elde edilecektir.

Artim akis degerleri; ilk saatteki ilk akisin sabit digerlerinin bir
birinin farklan yaklagimi ile islem gerceklestirilecektir. Bazi artimlar

aym olabilecegi gibi genelde farklar lineer olarak azalma gostermeSI
gerekir. -

Bunun i¢in segilen siirelerin saganak stiresine bolinmesiyle
saglanan oranlara (Ormegin; t/t=2/18, 4/18,...,18/18) karsin yagism
zaman dagilimi oranlant (pi/p) Sekil 6.9°dan secilecek graﬁktenf
okunur. Bu degerler; zaman orami (ti/t) ve yagis orani (pi/p) olarak iki

Yontem asamalari: Qagmml yapilir (Cizelge 6.14). o

. ' 6) Yukarida bahsedilen kosuldan hangisi olusmugsa segﬂeg
elere kargim listelenen yags degerlerinden olusacak akis degerleri
yagistan yiizey akis yontemi (Denklem 6.38) ile hesaplanir ve aym
cizelgeye yazilir (Cizelge 6.15). ~

1) Segilen bir sentetik yéntem ile hidrograf olh;;turulur.
2) Proje saganak stiresi ve yinelenme yili segilir.
3) Segilen yonteme gore artim akis siireleri belirlenir.

7) Buradan artim akiglar hesaplamr Bunlar da aym gizelgede
yer alir. Artim akislar bir sonraki siirenin akigindan, bir &nceki siirenin
akismmn cikartiimast ile bulunur (Cizelge 6.15).

Kaydirma:

> Biiyiik havzalarda kaydirma siiresi 2 saat olarak segﬂir.

8) Hangi tekerriiriin hidrografi ¢izilecekse o tekerrﬁrﬁn.artlm
akis bilgileri ayri bir ¢izelgede (Cizelge 6.14 ) veya aym ¢izelge
toplanabilir (Cizelge 6.15).

9) Cizelge 6.16 siitun (1) deki siireler ve siirelere bagl akis
degerleri siitun (2) cizilen hidrograflardan amaca goére yeniden
okunur ve listelenir. , 121

- > DSlde D=2Tc yags siresi iliskisi ile yapilir

> Mockus’ta AD siiresi kadar kaydirhir. Bu tam say1
olmayabilir. Bu gibi durumlarda, pik degerini
yakalayabﬂecek bir degerin se¢ilmesi dnerilir.

120 % Snyderde kaydlrma t=t,/5.5 iligkisi ile yapilir.

SRR
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10) Kabul edilen proje saganak stiresi esas alinarak siiperpoz

iglemi yapilir ve tagkin hidrograflari cizilir.

‘ Islem: Cizelge 6.16'daki hidrograf debi degerleri ay,
‘Gizelgedeki artim degerleri ile arpilir, segilen siireler kadar kaydmf
ve artim siitununa yazilir. Tiim artimlar i¢in bu iglem devam ede
Sonra bu kaydirilmis degerler yatay olarak toplanarak cizelgenin so

siitununa yazilir.

11) Siwre (Lsiitun) ile debi (son situn) Karilikls grafileniz, | buloom

Segilen tekerriir igin hidrograf elde edilmis olunur.

Istenirse bu islem diger sentetik yénteﬁﬂer ile de tekrarfani

sonuglar kiyaslanir.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

Yagisin toplam yagiga orani, pi/p

0.3

0.2

0.1

0.0
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RNEK UYGULAMA 6.5a:

Farkl yinelenmeli tagkin debisinin hesab1 ve hidrografinin
¢izimi (Artik artim ve siiperpoze)

g}alz;gma alamna iliskin bilgiler:

Proje saganak siiresi 18 saat oldugu varsayilmakta ve 100 yil
elenmeli taskin tahmin edilmek istenmektedir.

Calisma bolgesine iliskin ~ siddet-stire-tekerrtir grafikleri
amaktadir. Bolgeye iliskin caligmalardan 100 yil yinelenmeli
ik maksimum yagis, Adana 24 saatlik maksimum yagis frekans
;sinden 140 mm olarak saflanmustir (Sekil 5.7).

_ Sentetik birim hidrograf (DS ) yontemiyle hidrograf degerlert
lirlenmistir. Bu degerler Cizelge 6.17°de goriilmektedir.

Caligma alani hidrolojik 6zelligi 6n calismasindan, Zaman

\\

T aglpn Grafigi “Graﬁk B” ye uydugu anlagilmigtir (Sekil 6.9).
 Caligama alam tartih CN degeri 71 olarak hesaplanmigtir

\
\

AL\

(Ofnek Uygulama 6.5).

Caligma alam igin artik akim ve siiperpoze yontemi ile 100 yil

N

nelenmeli taskin hidrograf degerleri ile hidro grafi gelistirilecektir.

Coziim 6.5a:

Cizelge 6.1_6"nm birinci ve ikinci siitununda DSI sentetik birim
idrograf yontemiyle bulunan hidrograf degerleri gorilmektedir. Son

iitun haric diger siitunlar debi artim degerleri siitunlar olarak

tizenlenmistir. Hidrograf zaman arah@ 0, 1, 2, 3,...., saat olarak

Uygulama 6.5) oldugu i¢in artim stiresi 2 saat almmustir.

/|

Drenaj alami yagis dagilimi Grafik B ye gore tespit edilmistir

-
P

Cizelge 6.14 siitun 5).
‘ Artim yapiglarin, yafigtan yuzey akisin  hesaplanmasi

o

0.1 0.2

0.3

04

0.5

06 07

Zamanin toplam zamana orani, ti/t

Sekil 6.9.Yagisin zaman dagilimi

0.8

tntemiyle (Denklem 6.38) akislart hesaplanmistir (Cizelge 6.14

09 titun 6). |

Hidrograf zaman aralif debileri (siitun 2) ile debi artim

degerleri carpilmis artim stifununa kaydinlarak yazilmugtir. Bu islem
| | 123
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tiim artim degerleri i¢in yapilmustir.
degerlerine bagli ve birinci siitun stire degerleri ile uyumlu olar

yapitlmistir.

. Bu stitunlar (3)-(11) olustuktan sonra,
olarak toplanmus ve son siitun elde edilmistir. Son siitun

Kaydirmalar artim siir

tekerriirlii tagkin debisi hidrografi ordinat degerleridir. Stitun (1) il

(12) karsilikh grafiklenerek Sekil 6.10°daki hidrograf elde edilmistir.

Cizelge 6.14 100 Yil Yinelenmeli Drenaj Alani Yagisinin Zam

Dagilimi ve Artik Akim Degerleri

“B” Egrisi Orani Yagis Akas
ti/t pi/p (ti/o)t (pi/p)140 | q Aq
Siire, saat mm m*/sn m’/sn

€)) (2) (3) “) () (6)
0.11 0.32 2 45 4.595 4.595
0.22 0.49 4 69 15317 10.722
0.33 0.61 6 86 25.194 9877
0.44 0.71 8 100 34321 9.128
0.56 0.79 10 110 41.274 6.952
0.67 0.85 12 119 47.789 6.515
0.78 0.91 14- 127 53.759 5.970
0.89 0.96 16 134 59.105 5.347
1.000 1.00 18 140 63.771 4.665

Cizelge 6.15. Farkhi Tekerrurlu Yagis-Akis ve Artim Akaglar

Tekerriir | Yagis SURE, saat ,
yil |Aks (2 J4 |6 |8 J1o [12 J14 16 [i18
Artum Yagisin zaman dagilim oram (Sekil 6.15, Cizelge 6.14)
€Y OREOREREOREOREEOREORROREORECOREG))
233 |DAY .
A
AA
5
10
25
50
100- {DAY | 448| 68.6| 854]98.0(109.2{117.6]126.0(133.0]140.0|
A 45| 15.1| 2481 33.0| 40.7| 46.8| 53.0| 58.3| 63.
AA 45| 106 -9.71 82| 7.7( 62| 624 53
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Cizelge 6.16. S6z konusu Havza Alaninda 100 yil Yinelenmeli Tagkin
Hidrografinin Sentetik Yo6ntemle Hesaplanmas:

Sitre DBebi ARTIM AKIM DEGERLERI (Cizelge 6.15) Debi
at | ™ a6 [107] 09917065 [60]54]47]| mism
. @ A @BH|G GO O |Mmoan) 12
— o | 000 |00 0.0
T 1 | 02009 0.9
2 | 090 | 41100 4.1
~ 3 | 190 | 8.7 |21 10.9
3.10 |143] 9.6 | 0.0 23.9
420.119.31204 | 2.0 41.7

4.60 |21.21332] 89| 0.0 63.3

450 |20.7]45.0|18.8| 1.8 86.4

3.90 |17.91493130.7| 8.2 | 0.0 106.1

320 |14.71482(41.6{173] 14 123.2

250 |11.5(41.8]455|282 6.3 | 0.0 133.4

1.60 | 7.4 1343|446(382]133| 1.3 139.0

130 | 6.0 [26.8(38.6141.9]21.7]| 59 | 0.0 140.8

100 | 46 [172(31.7141.0]294 124 12 137.3

0.80 | 3.7 |13.9]24.8(35.5132.2/202| 54 | 0.0 135.6

060 | 2.8 |10.7]15.8(29.1]31.5|27.3|114] 1.1 129.7

050 | 23| 861]129/22.8(273/299|18.6| 49 | 0.0 | 1272

040 | 1.8 | 6.4 199 |146]224]293(252]103] 0.9 | 120.8

030 | 1.4 | 54|79 |11:8]17.5|254]276|16.7| 42 | 1179

030 | 14 | 43|59 |91 (11.2|208(27.0{227| 89 | 111.3

020 109132150 73|911163[234|248|14.6| 1045
02010932 140]55]70/[104}192|243]19.7| 942

010 | 0521|3046 |56]85]|150]|21.1|21.6] 819

010 |05 | 211303642165 96]|173|212] 679

010 |05 1112027 |35|52|78|135[183] 546

010 |05 11120127 (28|39 |60]86]|150]| 426

010 |05 1140} 18]21]|33]|48)|70/11.8] 333

010 |05 1.1]1.0]1.8|21]26/|36]|54]|75] 256

000 l00]11]10}09]14]20(30|43]61 | 198
0001001111009 141207124132]47]| 167

000 |00lo00]10]l09]07 13| 1.8]27 38| 122

000 |oo0lool10]0907|13]1.8]22]28] 107
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yinelenmeli tagkin hidrografi
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6. Istatistiksel Yaklagim

6.6.1. Basit Regresyon Analizi, Eksik Verilerin Doldurulmasi

Bu kisimda basit ve coklu regresyon ve korelasyon analizi
ygulanacaktlr. Yontemler ilgili uygulamalarda verilecektir.

RNEK UYGULAMA 6.6:

Regresyon analizi ile eksik verilerin analizi

_ Cizelgede Seyhan Havzasinda aym kol iizerindeki iki akim
lcme istasyonuna ilisgkin akim degerleri Cizelge 6.17°de (m*/sn)
erilmistir. .
Istenen:
1) Kargilikli 8lgtimi olan (eslenik) yillarm degerleri dogrudan
kullamlarak regresyon ve korelasyon analizi gerceklestirilecek.
2) Olusturulan regresyon denklemi ile eksik verisi olan
tasyonun  eksik verileri tamamlanacakdir. Burada kag yi
atilabilecegi (etkin kayit yili) hesab: yapiimayacaktir.

3) Gozlem verileri ile hesaplanan veriler farki (Y-Y’)
esaplanacak ancak artik farklar analizi yapilmayacaktir.

oziim 6.6: v
) Kullamlacak denklem ve parametreleri:

Y=at+bX (6.40)

b= %2’ (6.41)
a=Y-bX (6.42)

) Y ve X ‘e bagh olarak varyans ve standart hatalar

2

2% grandarthata S,, =[Sk, (6.43)

S =
WON-1 ) 127
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' Cizelge 6.17. Regresyon Analizi ve Eksik Verilerin Tamamlanmasi

fota. X | XY Y? X* a b | bX Yy |[YVY
=3[ 572162|1196836| 273529(729.43] 0,645| 337,335[1060,765| 27,235
Z05| 419100] 680625| 258064]729.43| 0.645| 327,66| 1057,09) -232,09
Zg4| 791320[1836025| 341056729.43| 0.645] 376,68| 1106.11] 248,89
210] 752085|1476225| 383161|729.43| 0.645 399,265|1128,685| 86,315
475| 483550(1036324] 225625729.43|-0.645] 306,375|1035,805| 17,805
271| 321677|1408960| 7344172943 0.645| 174,795| 904,225( 282,775
~403| 478361|1408968| 1624091729.4 0.645| 259,935| 989,365( 197,635
32| 222824| 478864| 103684|729.43] 0.645 207,60| 937,12| -245.12
— 06| 1763082|3790809] 820836(729.43| 0.645] 584,37| 1313.8] 6332
=8| 913032[1985281| 410904|729 43| 0.645| 417,96| 1147,39| 261,61
1251] 3102000]4000000[2405601| 729.43| 0.645|1000,395|1729,825| 270,175
1963 2508714|1633284|3853369| 729.43| 0.645/1266,135|1995,565|-717,565
— 50| 444600] 976144] 202500(729.43] 0.645] 290.25| 1019,68] -31,68

2 Z‘YE '
S:. = 2
s = N1 Standart hata S, = /Sy/x (6.44)

Tx' =2 X)- (ZX)?*/N
Zy2=Z(Y)2- (ZX)Q N (6-45)

Txy=(XX)-IX; 52X /N (6.46)

3) Korelasyon katsayisinin R hesabt

R2 '-'-bSX :M

Sy szzyz . (6.47) 508| 7326401452025] 369664|729.43| 0.645| 392,16| 112159 83,41

4) Sonugl - 10| 387090| 576081| 260100|729.43] 0.645| 328,95| 1058,38 299,38
glar T043| 2041151|3620849(1087849] 729.43| 0.645| 672,735 1402.165| 554,835

- - (27691)(15 386 360524] 872356] 148996|729.43] 0.645] 24897| 978.4 444
20395036_< 1)(15800) 53| 102465) 164025| 64009(729.43| 0.645| 163,185 892,615|-487 615
b= 24 - 2365127.7 61| 300792| 451584] 212521|729.43] 0.645| 297,345(1026.775 354,775

330| 232650] 497025| 108900(729.43 0.645| 212,85] 942.28| -237,28
870] 1094460|1582564| 756900{729.43 0.645] 561,15] 1290,58] -32,58
576 899756|1771561] 456976|729.43 0.645] 436,02| 1165,45| 165,55
870] 1064880]1498176] 756900}729.43 0.645| 561,15] 1290,58| -66,58
570] 596220]1094116] 324800 729.43| 0.645| 367,65 1097,08] -51,08

b - frerd 6
14070894 — (13800)" 36692273 0%
24

a=Y-bX

: 1150
a=1153.79-(0.645)(658.33)=729.43 2
3910 7
R? = 0.645—-—'—0;1- ~ 0.624 R=0.79 ?gg : \;:729.43+0.645X R=0.79
J. .
B = H{Tx =m0 X=65833
Olugan tahmin denklemi: Y=729.43+0.645X Tsa6l Fyomer ¥ =1153.79
» 411 ! -
5) Fark degerler hesabi L ¥ xv - 20595035
Fark degerler hesaplanm i i s 719 e i
verilmistir. 1 orer p 13 ve ¢izelgenin son siitunund 543 "
erilmigtir. [k deger s6yle hesaplanmistir. 385 Ly? = 35697717
) , ; 441 T
= , 826
§’YZ:2_?8193:8.645(523) =1066.765 , ' 1013,4 43,1 2%4)(2 =14070894
| .0-1066.765 = 27.235 ; ; 1(2,?13 ?,3;3 Sy=403.68 Sx=399.41
. . : 1084,4] 551
6) Eksik saylarimn uzatilmasi 57.4] 199
1166,3] 678
Korelasyon katsayisi R=0.79 gibi ' 1096,7] 570
gibi anlamli  biiyilkliikt y
Eu%undugu icin eksik sayilar yukanda elde edﬂen dogrusal denklem il 12532 ;‘-,33
ulunmus ve birinci stitunda verilmistir. 1094,7] 567
128

askiiNo. 9 . 129
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ORNEK UYGULAMA 6.7:

Pik frekans analizi ve analitiksel diizeltilmesi

Omek Uygulama 6.6'da verilen akim degerleri istati '
. ‘ g -0 gerleri istatistik : S
?;il;iz ‘éibglmtumleirak mﬁalﬁks;} olarak diizeltilecek ve kuram g =Sy = (Sy? ~Sy )R2 _S'yL 6.52)
: ‘usu olug ar eklenen vyinel icin. d 2
tahmini yapilacaktir. yielenme yillart igin d ’
Ist : Y =Y. 5
»s. enen | v, = (Y2 -, )R yl (6.53)
”Cllz_e.lge 6.18'deki veriler kullamilarak; 1) Kisa siireli istasy 8
uzun streli 1stasyon ve eslenmis uzun stireli i g i ans
eatilocektir $ stireli istasyon degerleri ana] ' N,
»e . . .. . - ' N = 6.54
. 2) Dulzel’u_hr;llg yeni istatistiksel degerler elde edilerek kuram : 1 N, - N, R’ V o
ans. ¢izelgesi hazirlanacak ve uygun olasilik fik kagid )
frekans dogrusu cizilecektir. ratic ledig ‘ -
i Bu denklemlerde:
Coziim 6.7: ¥,=logQ1, Yo=logQ, diizeltilecek ve temel istasyon degerleri
L . ] " Sy, Sp = Siravla  diizeltilecek ve temel istasyonun
Verilerin logaritmalar da ek siitunlarda verilmigtir. , 1eri§in 1oga};21tmik stangart sapmast ’

1) Kullanilacak denklemler
S'yl = Kusa siireli istasyonun diizeltilmis yeni standart sapmast

2 Y)? ,
Y~ @Y) S’ =Eslenmis uzun siireli istasyon lo garitmik standart sapmasi
SZ . N y=o
Yy~ B S ; )
N-1 - (6.48) Y,, Y,= Logaritmasi alnmig degerlerin ortalamasi

P S, Y, =Kisa siireli istasyonun diizeltilmis yeni ortalamas1
Y-Y=(Y, “Yz)s—y“ (6.49) o o

y2 o N;, No=Kisa ve temel stireli istasyon gbzlem siiresi

N’ =Diizeltilmis yeni gozlem sayist
1~R"2:(1..R2)N1‘1 .
N, -2 (6.50) Yukarida verilen denklemlerin uygulamas: gizelgede verilmistir.

Kuramsal frekans cizelgesi(Cv=0.080; Cs=0.239)

Kuramsal frekans cizelgesi olusturulmasinda “Kuramsal Log-
lasthk Frekans Faktorleri” cizelgesi veya uygun diger dagilimlara
iskin cizelgeler secilebilir.

R? -—_.,m_

Sy (6.51)
EY1Ys =ZYIY2—(ZY,ZY2)/NI
130 nyZY§=IZY5—(ZYIY/N1J[ZY§;(ZYZF/sz
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Cizelge 6.18. Tagkin Frekans Analiz Kisa Istasyon
Degerlerinin Diizeltilmesi

Q1 Q2 Yi=logQl _ Y=logQ2 _ Y2=logQ2

1 1004 523 3,039017  2,718502  2,718502
. 2 825 508  2,916454 2705864  2,705864
3 1355 584  3,131939 2766413  2,766413
4 1215 619  3,084576 2791691  2,791691
5 1018 475 3007748  2,676694  2,676694
6 1187 271 3074451  2,432969  2.432969
7 1187 403  3,074451 2,605305  2,505305
8 692 322 2,840106 2,507856  2,507856
9 1947 906  3,289366  2,957128  2,957128
10 1409 - 848  3,148011 2.811575  2.811575
11 2000 1551  3,301030  3,190612  3.190612
12 1278 1963  3,106531  3.292920  3.292920
13 988 450 2994757 2653213  2.653213
14 1205 608  3,080987 2783904  2,783904
15 759 510 2,880242 2707570 2707570
16 1957 1043  3,291591 3,018284  3,018284
17 934 386  2,970347 2586587  2.586587
18 405 253 2607455 2403121  2,403121
19 672 461  2,827369 2663701  2.663701
20 705 330  2,848189 2518514  2,518514
21 1258 870  3,099681  2,939519  2.939519
22 1331 676  3,124178  2,820047  2.829947
23 1224 870  3,087781 2939519  2.939510
24 1046 570 3,019532  2,755875  2.755875
25 1@\ : 3,060698
26 485 . 2,685742
27 198 >.15800 2,206665
28 1440 3,158362
29 675 2,829304
30 158 2,198657
31 503 2,701568
32 465 2,667453
33 1187 3,074451
34 926 2,966611
35 411 2.613842
36 801 2.903633
37 719 2,856729
38 543 2.734800
39 385 2,585461
40 441 2,644439
41 826 2,916980
42 441 2.644439
43 826 ©2,916980
44 443 2,646404
45 551 2741152
46 199 2,298853
47 678 2,831230
48 570 2,755875
49 465 2,667453
50 578 2761928
51 567 2,753583
72,84669 66,25728 140,1706

132
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Cizelge 6.19. Taskin Frekans Analizi, Istasyon Degerlerinin Diizeltmesi

Kisa siireli Ist. Uzun sireli [st

— =72.84669 Y2 =140.1706
=222.4349 Y2 =387.6786
=221.110 X, =385.2509
=3.035 (Y2 n =2.7484
=24-1 v =51-1=50
=222.4349-221.11 2 =0.04855
=0.0576 n-1 =0.220
=0.240 2

Syl Syl Sy2

Eslenmig uzun slreli istasyon Korelasyon degeri

=66.2573 7Y1Y2 =201.6949
=184.0117 (EY Y n =201.1094
=182.918 Tyiya =0.5855
=2.7607 P 5 =1.3249x1.0937=1.44
=24-1=23 Ly 2y; - 9
=0.04755 R? 0.5855/1.449=0.40407
=0.21806 = 0.623

. R’
S.2

Cv=0.07955

Cs=0.2392

, Kuramsal frekans katsayilari hidroloji kitaplarinda bulunabilir
Titlticti, 1996b).

leri ile Kuramsal Frekans Analizi

izelge 6.20. Diizeltilen Istasyon Deger
: P K ' — ., y
Olasilik Py Sy] &7] Yl TK-Syl Q
2 3 4 5 6

4.26 0.241 - 3.03 4.057 11394
345 “ - 3.861 7269
251 - « 3.635 4314
171 g “ 3.442 2768
0.82 “ - 3228 1689
-0.05 < 3.018 1042
-0.85 “ « 2.825 668
-1.34 “ < 2.707 509
-1.58 ‘ . 2.649 446
-2.16 « : 2.509 323

Cizelge 6.20, Stitun (1) ile (6) degerleri ile s6z konusu istasyon
in frekans dogrusu olusturulmustur (Sekil 6.11). Buradan istenen
lasilik veya yinelenme yili i¢in debiler okunabilir.
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6.6.2. Dogrusal Coklu Regresyon ve Korelasyon

Bunun genel regresyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

8 2838 3 3 o :
§§§§§g.§, $§ 8 gmmsss g o3 g,
T VT L 1 L L% L L Y T > ] J
1ol g Y=a+bX) +5XgF oo + byXa (6.55)
3 4\ _ @ )"'p" nin hesabt
) g8 Regresyon katsayisi b'nin ¢dziimiindeki hesap islemi bagimsiz
a \ : 'é ' egigkenlerin sayisina bagli olarak artar. Bunlar agagidaki
° N 4 18 _nllemlerin veya matris sisteminin ¢oziimt ile elde edilir.
\ ‘ g enklemlerin genel olarak vektor tanimuyla yazilist AB=G
N \ | : g eklindedir
° ‘ \ é A B G
. \ 1 X% X1X7  eeeens X1Xn by X1y

e T \ 8 X1X2 I X2Xp by X2y
' N . . vearen - v | ] e
‘g ;8 ‘ ‘ 8 ‘_3; X1 XnX2 X b Xy |-
3 8 \NA | Ra L ) (6.56)

.9 A !
g v N i 8 § bler B=A-1.G seklinde hesaplanabilir. Burada. A-l, Anm
58 ’ ' 2« ersidir (inverse). Bunlarin ¢oziimtne ait genig bilgi istatistik ve
s g N g z matematik ders kitaplarmda bulunabilir. Denklem (6.56)'deki terimler
3 g \ . . “_&f, ortalamalardan sapmalari yani diizeltilmis degerleri gosterir. Bunlar
W o \lf g 2 Denklem (6.57) ve (6.58)'deki gibi hesaplanir.
o o9 : :
N Q . '
g I\ - o3 sxl=3S(X)P-CXP/N (6.57)

-z XX = z (X1X2) -2 Xl z Xz/N (658)

o3
"
2 B

2) Korelasyon katsayisiin R hesabi;

g

BN - i g

2 N o = V'R'2= 1-(1-R* (N-1)/df (6.59)
8k lg '

% Y 1a = R*=[b, (yxi)tbz Z(yxa)+ ... + bn Z (y%a) / 2(y)*  (6.60)
- 8 s &
| g ik ) 8 3. Standart hatanin S. hesabi;

g§§ 8§§1§;g 1 8 It g 1 gédg—é‘glg‘g 1 < { g 1 °3 : B '

° J—
|eRSfr g geeRssR R R S Sl =(-R)Y(H/N-D (6.61)
us/du ‘1a@3g : ~

134 : urada: N = Ornekleme sayis1, N-m= Serbestlik derecesi. (df)
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6.6.3. Egrisel Regresyon ve Korelasyon

Dogrusal regresyon, egrisel regresyon un 6zel bir durumud
Sayet biitiin erisel fonksiyonlar transformasyon ile dogrusal bir
duruma getirilebilse ¢6ziim ¢ok kolaylagir. Biitiin fonksiyonlar:
dogrusal bir iligkiye transfer edilemez. y ve x ile belirtilen polinomiyal}
regresyon un genel esitligi asagidaki sekildedir. 5

Y=ao+alx+a2x2+

RNEK UYGULAMA 6.8.

Coklu regresyon analizi

Cizelge 6.21 de bir su toplama havzasinda yillara gore kar
derinligi, yeralt suyu derinligi, Nisan yagis1 ve yiizey akis1 verilmistir.
Bu degerler kullamlarak ytizey akigmn verilen degiskenlere bagli olarak
sezinlenmesi istenmektedir. Coklu dogrusal regresyon yontemini
iullanarak istenen dogru gelistirilecektir.

..... + amx (6.62)
: Coziim igin verilen degerlerin logaritmasi alimarak gerekli
veya islemler yapilmis Cizelge 6.21, 6.22.-6.23'te hesaplamalar1 ve
2 . sonuclar verilmigtir. -
= + m -
X =Dbo b1y T by + ... + by (6.63) Cizelge 6.21. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
‘ G : s L X Xy X3 Yy
Buradaki a; ve bl katsayilari en kiigiik kareler yﬁntemlyle{ Su Yili Kar Derinligi Yeralt: Suyu Nisan Yagis! Yiizey Akis
saptanir. m ¢izgilerden sapmalarin karelerinin toplammi minimuma = o = 0 = log o log
indirmek icin segilir. Genel olarak, 2<m <4 arasindadur. ‘ 2 4t 01 B 7
Coziim igin genel olarak iki yontem uygulanir. (1) Direk olarak b 0, oI T T L
gara_m;{et;fler en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanir. (2) x, x7, X% ... 1940 391 0391 63| 04| 3254|1405 1ig| Lo
egiskenleri dogrusal hale getirilerek ve ¢oklu dogrusal re ' 1941 01 06% 74 0869 325 1.720 306 1486
st L gresyon 1982 50| 0699 82| 0014]  255| 1407| 2921| 1466
yontemi uyg,ulanaralic hesaplanir. Bunlar i¢in daha genis bilgi istatistik 1943 ;.7 0.756 61| 0.785 12.9 1111 19.8 1297
ve matematik ders kitaplarinda bulunabilir. ‘ 1944 50| 0699 631 0.799 41| 1644 2671 1427
g e e . o : 1945 53] 0.724 61| 0785 313| 1496| 211 132
orunun ¢6ziimii igin kimi zaman asagidaki sekilde bir esitlik 1946 37| 0568 66| om0| 277 1A@| 145|116}
yazilabilir. e 1947 48| 0681 65| 0813 242 | 1384 232| 1365
N 12 2 2] 12 2 12 12 12
' ¥X 09| 8402|  772| 9672 321.7| 16383 25721 15749
Y = ax®y'z° (6.64) X 50751 0700| 6442| -0806| 26808| 1365| 21434} 1312
Den@em (6.64) logaritmik bir doniistim ile dogrusal regresyon esitligi Cizelge 6.22.Coklu Regrasyon Parametrelerinin Hesabi
sekline doniistiirtiliir. DG X X X X5 XY
: ; 5 Xz n > X Xo/n 2X 2 Xs/n >X; Y
LogY=loga+pBlogx+ylogy+8logz.... (6.65) = T (X1X2) T (x1%3) - T (xy)
: X
loga=2' logy =y 2 XaX, T (X2) % X3X3 2% Y
logY=Y' logz=7' X, TXn-  |(EX) SX,TXsn  |TX,Yin
logx =x . 3 (xx1) > 2 3 (X2%) % (x2y1)
Bu dntistim degerleri Denklem (6.65)'de yerine konulursa asagidaki |2 X3X, % X3Xa 2 (X3) LX3Y
denklem elde edilir. SXEXin  [EXIXolm |mXePm | 2XeEVn
Z (x3x1) 2 (x3%2) % (x3)° Z (X3¥1)

Y'=a'+Bx'+yy' 8z

136 (6.66)
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Z(Yi)=
2 (Y1)? /n=
| Zy = Qp= aAb‘Sc.Sf[i.Pc ¥ o8 (6.67)
Cizelge 6.23. Problemin Parametrelerinin Diizeltilmis Matris Céziimii
X1 X2 X3 Y1  Burada:
X1 316.09 391.21 1622.68 1330.00 : A = Drenaj alam km®
309.0675 392.29 1622.63 130534 s (eilenilen kanal
7.0225 1.08 9.9475 24.66 S = Su toplama havzasi ana kanal egimi (ﬂ%(l enl1 ﬁ;)n
X2 504.87 2111.85 1689.8120 ~ . 5 0 ile % 85°i arasindaki kanal boyunun
497.94 2072.2842 1656.8611  iizerinde L uzuntugunun % 10 ile % 87
6.929 39.5658 32.9509  egimi) ) )
X3 122:32 Z;g?g?f S¢= Yiizey depolama alani yiizdesi (toplam alana ytizdesi)
7 2260.609 Sggé:f;.;: P = Belli yinelenmeli 24 saat stireli yagis. (veya yinelenmeli
" 5513.082  aylik yagis, mm)
413.642 _ e aklid1
77.0225 by - 1.08 by - 9.9475 b3 | = 24.659 T = Yinelenmeli ilgili aym ortalama sicakhig
6.929 by +39.5658 bz |=32.9509 0 = Orografik faktor |
2260.609 b3 | = 681.514 bedefg = Bitin degiskenlere logaritmik dor{uﬁ‘m;
b3 =0.30147 (transformasyon) uygulandifi zaman ortaya cikan ¢oklu dogrusa
by |=3.03406 _ regresyon denklemi katsayilaridir.
by | =4.4051 Qp = aA? (6.68)
: _ b c (669)
a=My - bM- bMy- bsM; Qp=an’.S
a=21.434 - (4.4051)(5.075 - 3.03406)(6.442 - 0.30147)(26.808) Qp = aAb.SC.SE1 (6.70)
a=-28.549 : doc
Aranan denklem: QT = aAb.SC.St P (6.71)
Y1 =-28.549 + 4.4051 X, + 3.03406 X5 +0.30147 X
1 1 2 k 3 | Qp = aAP.SC.Sg-PC-Tf- (6.72)
6.6.4. Havza Parametreleri ile Coklu Regresyon Analizi- | (6.73)

Havza parametreleri kullamlarak debi tahmini yapilmak
istenmektedir. Burada yontem verilecek say1sal uygulama 6grencilere

birakilacaktir.. :

Té§k1n tahmini i¢in Ty y1l tekerriire gore asagida verilen bi¢imde
(veya dogrusal)

denklem coklu egrisel

olusturulabilir ve korelasyon’analizi yapilabilir.

138

regresyon  denklemi

Qp = aAP.s.sTPe.T .08

Goruldagi §eklindéf degiskenlerin etkinligine baghﬂ olar.aIF kadefr.leilﬁ
bigimde denklemler olusturulabilir ve “her ¢oziim i¢in nlc(lfg1§d
korelasyon katsayist saptanir. En biiyiik korelasyon son denklemde |

elde edilir. - ‘ | 139
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Alan, gortildigt gibi bu caligmada degismeyen faktér olarak
her denklemde yer almistir. Verilerin saglanabilme ve kullanm
“kolaylig1 goz &niine alinarak bu denklemlerden biri benimsenebilir.

ORNEK UYGULAMA 6.9.

Havza Parametreleri ile Coklu Regresyon ve Korelasyon

Hidrograf ~ olgiim  istasyonundan gegen dalga hareketimvn‘
samana gore grafiklenmesi olarak bilinmektedir. Bu dalga gcikh aktify
yatak boyunca, yataga ilave edilen suya ve akim hizina bagh Qlaralf
depisiklikler gosterir. Akim ilavesi . olmaksizin dalga .geklmdekl
degisim dalganim algalmasini, stirenin uzamasini Ve pik akl;,mfl
diismesini ihtiva eder. Yataga su eklenmesi durumunda .algalma ala
Jevam eder, ancak toplam hacimdaki artig omu belli etmez. Bu
bolimde akarsu yataginda Stelenmenin kavramsal ve"k.\'lrar_r.lse‘l'l olarak
aciklanmasi ve sonrada uygulamasimin yapilmasi dngorilmistiir.

1) Veri toplanmasi

Bir su toplama havzasi alt havzalara ayrlarak var olan havz
hidrolojik ve meteorolojik verileri ile havzadan saglanabilece
parametreler agagidaki ¢izelgede toplanacaktir. |

Cizelge 6.24. Coklu Regresyon icin Havza Parametreleri
Havza |Debi | Yagis | Sicaklik {Alan {Egim |Bitki

m’/sn |mm |C° km? % Ortiisii
% . _
! 0 7.1. Otelenme Kavram
2 . . [ . t rik
Dalea mekanigi esasina gore dalga seklindeki degisimin teo
3 . g tictl k diferansiyel
hesab, dogal kanallara uygulandiginda ¢ok gligtiir, anca i y
 denklemin sayisal ¢oziimiinii bilgisayar kullanarak saglamak olasidir.
Elle hesaplamalar genellikle, secilen kisa kanal boyunda
siireklilik esasina gore bir ¢oziim igin kullanilir. Bu diisiince depolama
n ?

denkleminde s6yle ifade edilir.

| [ At-AS=0At R 7.1

2) Egrisel veya dogrusal regresyon denkleminin segimi l Burad

, : , urada;

Segilen havzaya iliskin aylik veya yillik taskim sezinlemek icin

(6.62), (6.63), (6.64) veya (6.67) denklem tiplerinden biri segilerek

veya denenerek en uygun denklem bulunacak ve korelasyon analizi
yapilacaktir.

I ve O, At zaman araliginda ortalama giren ve gikan akim
siddeti, AS, At zaman diliminde, kanala giren ve gikan aklm farkmdan
meydana gelen su hacmidir. I secilen kanala giren olg:ulmu? C?.G}')l
oldupuna gore, denklemin O icin ‘c;éz.iimﬁ AS degerinin
belirlenmesine bagh kalir. Verilen zaman periyodunda ortalama ak1m
hizi, periyodun bagmdaki ve sonundaki akim hiz1 ortalamasina egit 1se

140 j ‘Denklem (7.1) s6yle yazilabilir. VS

3) Mevcut gézlem akun degerleri ile fark analizi yapilarak
sapmalar belirlenecektir. :




SUKA YNAKLARININ PLANLANMASI Kdzim TULUCU

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kézm TULUCH

Negatif

A
Il +1 N kama

2

0,+0

Kama
biriktirme

2 At—

2 At=8, -, (72)

Giren
akim

Kama

. /_— biriktirme
Burada; indis say1 1 ve 2, At zaman aralifimn basim B
sonunu temsil etmektedir. At zaman aralifi yeterince kisa i
periyodun bagi ile sonu arast dogrusal kabul edilir. Hesaplamalarda
ve I ile baglangig disa akim (O,) ile depolama (S;) biliniyor ve
kiigiik hata ile tahmin edilebilir. Geri kalan O, ve S, bilinmeyenl
igin ikinci bir denkleme ihtiyag vardir. Bu denklem, dlctilebs
parametre ile depolama ile ilgili olmalidur.

Akarsu Stelenmesinde en ¢ok kullamlan yontem _Muskinéum
y6ntemidir. Bunun yaninda grafiksel 6telenme yontemleri
kullanilir. Burada sadece Muskingum y&ntemi konu edilecektir.

b, Cikan
akim

Sekil 7.2. Akarsu kanalinda su yiizeyi profili

Her hangi bir anda akarsu yataginda biriken su, kanal veya
adi depolamasi (S) olarak bilinir. S’nin bilinen en dnemli belirleme
gntemi su yatai hacminin topografik haritadan dogrudan Olgme
yontemidir. Ancak yeterli hassaslikta haritanin olmamasi ve akimin
er bir olasi kosulunda su yiizeyi profilinin tahmini veya hesabina
tiyac duyulmas: ve bunun saglanamamas: bu yéntemi de yetersiz
Imaktadir. Denklem (7.1) sadece AS deZerini ihtiva etmektedir.
Mutlak depolama degerinin bilinmesi gerekmiyor.

Akarsu dtelenmesi kosulunda biriktirme denkleminin ¢éziim
basit rezervuar otelenmesindén ¢ok daha karmagiktir. Ciinkii céziim
iglemine kama seklindeki biriktirmede girmektedir.

% L dsde0 | AS degeri Sekil 7.1'de oldugu gibi giren ve g{kan gerge':k akim
ig i ds/dt<0 _degerleri Denklem (7.1) de kullanmilarak behr!eneblhr. Her bir artim
E 30 i 7 icin I ve O degerleri ve ortalamalar1 belirlenir, bu ortalamalar fark:
o~ 1 N
O’ ‘ . .
“ g, | dsiao — 0O =AS hesaplanmis olur. Biriktirme hacmi, varsayilan bir 51.f_11
Nz _noktasmdan baglayarak artun biriktirme hacimlerinin toplanmasi ile
0 -

esaplanmis olur.

Siire

Sekil 7.1. Kanal 6telenmesi, giren-cikan hidrograf iliskisi 7.2.1. Muskingum Otelenme Katsayilart

Hesaplahan S degerleri ¢ikan hidrograf degerleri ile kargilikli
afiklendigi zaman (Sekil 7.3), genellikle biriktil_me yﬁksel'er}
simda, cekilme kismima oranla biraz daha yiiksektir. Dalga piki
ecilen kanal boyuna erigtikten sonra, biriktirme diismeye bas}ar.
ununla birlikte cikti debisi hala artar. Yaklagik biittin akarsu
Otelenme yontemleri girdi ve cikti degisimleri ile ilgili.dir-.. .Bazx
_durumlarda, biriktirmeyi ilgilendiren grup egriler ge-hsn:f}hI‘ ve
telenme dongiisii rezervuarda oldugu gibi su ylizeyl egumi ile
ziiliir, 143

7.2. Dogal Kanallarda Otelenme- Muskingum'Yﬁntemi

Biriktirme veya depolama rezervuarda oldugu gibi sadec
debinin bir fonksiyonu degildir. Biriktirme birinci derecede akars
yatagi parcasina giren ve ¢ikan suyun ve yatagm hidroli
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. ’

142
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1

— et | .}
O O a <
1 : 1 H

Cikan debi, m*/sn

13 1 i i i L H
T T T T ¥ T 1

0 02 04 06 08 1 12

Depolama (birim), m%

Sekil 7.3. Depolama ile ¢ikan akim arasindaki iligkisi

Diger 6nemli ve yaygin olarak kullanilan bir kabul ise
biriktirmenin, agwliklanmis giren ve cikan akimin ve yatagin bir

fonksiyonu oldugudur. :

Su yatafl pargasinda genel biriktirme denklemi asagidaki
sekilde ifade edilebilir. -
S=(b/a)[x.I""+(1-x)0™"] (7.3)

Burada;

a ve n= Akarsu yatag hidrolik 6zelligine bagh katsay:
v b ve m= Akarsu en kesiti su yiizeyi kotu, hacim 6zelligine
bagli katsay -

Muskingum m/n=1 ve b/a=K seklinde kabul ederek sonug
denklemini asagidaki sekilde vermistir.

S=K[xI+(1-x)0] T4

Burada;
S= Agirlikli biriktirme
I=Giren akim
O=Cikan akim
x= Birimsiz agirlikli bir katsay1 (0<x<0.5)
K= Biriktirme katsayis1 olup birimi zamandir.

Biriktirme hesabinda kullanilan giren ve glkéﬁ akimin oransal
olarak 6nemini gosteren birimsiz, agirlikli bir katsay1 olup 0 ile 0.5

LR

arasinda degistigi vurgulanmaktadir. Denklemin uygulamasi sonucu
144
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nellikle K kanal parcasindaki gecis stiresine ve x ise ortalama 0.2 ye
it' Ohnaktadlr -
K degeri segilen kanal boyunda dalganin ilerleme stiresin

.de eder. Bunun kanal girisinde gozlenen debi (I) ile ¢ikiginda

.slenen debi (O) degerlerinin Denklem (7.4)’te kullamilmasi ve
afiklenmesi sonucu bulunmas: gerekir.

Denklem  (7.4) diferansiyel formda yazilarak yeniden

iizenlenebilir.

1_0.—.%?:4);%(1-@%?} ‘ (7.5)
ger [=0 ise;
| X:A dO/.dt 7.6)
dO/dt—dI/dt
_ $=1-0 _  Birikiime 7.7

T xI+(1-x)O  Agrlkhdisa akim

x, meveut giren ve ¢ikan verilerden tahmin edilir. I=O oldugu
aman, rezervuar. icin O=f(S), .dS/dt ve dO/dt  sifir olmzj.k
urumundadir. Bu durumda x=0 olur. Sufir degeri, _rve.ze‘rv?ardq oldugu
ibi ¢ikan akimin tek bagina biriktirmeyi temsil ettigini gost.enr. o

x=0.5 olmas1 durumunda, giren ve ¢tkan akim birikt1rrney1 esit
larak etkiler. Genellikle dogal kanallarda x, 0.1 ile 0.3 arasmda
egisir. N
| Denklem (7.4) Muskingum G&telenme }f(jnteminin temelidir.
anal kesiti boyunca K ve x degerleri geneHQde den-eme yanilma
ontemi ile belirlenir. Tahmin edilen x degerleri ve S ile )EI"F(I-:X)'O
egerleri karsilikli olarak grafiklenir. Tahmin edilen x degerler;‘ 116
jylusturulan grafikler i¢inde dogru cizgiye en 3:ak1n olan grafigin
lusmasmda kullanilan x degeri secili. K degeri ise olusan bu
ogrunun egimidir.
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enklem (7.13) sadece, diizenli akimlarda (1;=1,=0,=0,), sabit
'§1laﬂn bire esit olma durumunda dogrudur. Denklemlerde kullanilan

At degerlerinin aym birimde oldugunun bilinmesi de Onemlidir.
olama m” ve akim ise m>/sn ise K ve t degerlerinin biriminin
ye olmasl zorunludur. :

Buradaki varsaymm segilen kanal boyundaki su ylizeyinin
jnesak olmasi, prizma seklindeki biriktirmenin var olmasi
usudur. Eger bu siirlamalardan dolayr onemli derecede sapma
ursa, nehrin daha kisa bir pargasinda calisma veya daha karmagik bir
aklagimin kullanilmast gerekir.

X=? x=7 x=? x=7?

10 a b c d

Sekil 7.4. Muskingum &teleme katsayilarmin bulunmasi asamalar,

7.2.2. Muskingum Otelenmesi
Biriktirme (S)’nin I ve O'ya dogrusal olarak bagh oldugunu
bul etmek her zaman yeterli degildir. Bazen Denklem (7.3) de
dupu gibi tahmin yapmak uygun olur. Uslerin degeri sinama ile
ilunur.

Muskingum o&telenme denklemi, S; ve S degerleri. ic
Denldem (7.4), Denklem (7.2) ile birlestirilmesi ve O, icin ¢6ziilme
ile elde edilir. , . S

Otelenme yapilirken yan kollardan katilan sularm da goz
nine almmas: gerekir. Kol gézoniine alman akarsu pargasimin
ukarisinda ise kolun akig hidrografi, akarsudaki I(t) hidrografina
denir. Kol akarsuya, parganin alt kisminda (mansap) bir yerde
atiliyorsa o parga i¢in O(t) ¢ikis hidrografi hesaplandiktan sonra,
olun getirdigi akisin hidrografi buna eklenir. Gerekli goriiliirse kolun
etirdigi hidrograf iki pargaya ayrilir. Bir kisim kaynakta, bir kismi
ansapta gbz dntine alinabilir.

Sn-1-Se=K[X(In+1-In)H(1-%)(On+1-0n)] (7.8)

Out=Colr+CiTt o0 | (7.9)
Eger n=1,2..icin acilirsa; |

Or=Col,+CiIi+C201 (7.10)

03=C,l3+CiI,+C,0 A i
3 ° 12722 Otelenmede secilen akarsu parcasi, akarsuyun ozelliklerini

Burada; sap1 yukari sabit tutacak sekilde kisa olmalidur.

—Kx +0.5At At zaman aralif tagkin dalgasinm akarsu pargasindan gecmesi

° T K _Kx+ 05A1 - (7.11) in gereken siireden (gegis siiresinden) kiigik (bir stirenin 1/3-1/2’si
’ adar) secilmelidir. Bunun. nedeni hidrografin tepe noktasi akarsu
Kx + 05At arcasmin At zaman arali i¢inde gegmesidir. Muskingum yontemi
1= K —Kx+05At (7.12) ullanilirken At zaman arabfimin genellikle 2xK ile K smurlar
. ' . asinda segilmesi uygun olur. :
K—-Kx-05At : ’
C, = X Rii05h (7.13) ORNEK UYGULAMA 7.1:
~ Muskingum yéntemi ile 6telenme
CotCrtCo=1 (7.14) Bir su haznesinden kaynaga dogru birkag km uzakliktaki bir

- akim istasyonundan herhangi bir zamanda saglanan hidrograf bilgileri
Cizelge7.1 (siitun 2 ve 3)'de goriilmektedir. Her hangi bir zamanda
6nemli bir saganak sonucu olugan taskin akim verileri ise yine ayni
cizelgenin 4. siitununda verilmistir. 147

f

o Denklem (7.14)’te katsayilarin toplaminim bire esit oldu
goriilmekte Qlup, bunun 6neminin hatirlanmasi gerekir. Aym zaman
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Istenen:

Cevreden su yatagma etki edecek derecede bir akimy Cizelge 7.2. Muskingum Otelenme Yéntemi icin Veriler

.g" Cdl'g.l Varsgyﬂarak 'rezervuara glren aklm: MUSklngum otelern — | Ortalama Ortalama Fark Yigisimls | Agurlikh gikan akim
y6ntemi ile belirlenmek istenmektedir. , = -
7aman | Giren |- 1.y, Cikan | _ 0.+0 o o x=0.05 | x=0.075
st | akm 1= Am o - L2 | (1= 0)at [s=(1- 0)at e I+(1x)Ofx.H(1-%)0
2
Cizelge 7.1. Muskingum Otelenme Veriler m*sn | m*sn | m'/sn m’/sn AE=0.3 m’/sn m'/sn m’/sn
Muskingum katsayilar: icin Otel ’(-17—_ 2 0 - £ © L o) &
Eullamlacgk ¢ GFe enecek 4.0 0.00 4.0 0.00 - 0.00 4.000 4.00
Zaman T > iren akim 05 | 35 3.75 3.9 3.95 -0.10 -0.10 3.88 3.87
<at 1 akim ¢ aglaklm m3/sn F 10 | 37 3.60 37 3.80 -0.10 -0.20 3.70 3.70
: m’/sn m’/sn 15 | 125 | 810 5.2 445 1.83 1.63 5.57 5.75
0 4.0 4.0 ‘ 6.0 | 50 | 340 | 2325 | 13.0 9.10 7.07 8.70 14.05 14.58
0.5 3.5 3.9 ) 8.0 ' 55 | 575 | 4575 | 260 19.50 313 | - 2183 2758 | 2836
1.0 3.7 3.7 . 210 ‘ 30 | 22 | 6485 | 441 35.00 14.90 36.73 4551 | 4621
15 12.5 5.2 61.0 i 35 | 740 | 7300 | 572 50.65 1123 4795 58.04 | 5846
2.0 34.0 13.0 97.0 40 | 673 | 7065 | 620 59.60 5.53 53.48 6227 | 6240
25 575 - 26.0 116.0 , 45 | 456 | 5645 | 602 61.10 232 51.15 5947 | 59.11
30 722 44.1 1220 50 | 320 | 3880 | 519 56.05 -8.63 42.53 5091 | 504l
3.5 74.0 57.2 114.0 55 | 245 | 2825 | 427 47.30 9.53 33.00 4179 | 4134
4.0 67.3 62.0 90.0 | 60 | 192 | 2185 | 343 38.50 832 | 2467 3355 | 3307
4.5 45.6 60.2 91.0 65 | 144 | 1680 | 275 3090 | -7.05 17.63 2685 | 2652
5.0 32.0 51.9 104.0 ' 170 | 118 | 1310 | 212 2435 -5.63 12.00 2073 | 2050
55 245 42.7 105.0 75 | 95 | 1065 | 166 18.90 413 788 1625 | 1607
6.0 192 34.3 930 | 80 | 80 8.75 12.9 14.75 -3.00 4.88 12.66 | 1253
6.5 14.4 275 74.0 85 | 67 735 | 10.1 11.50 2.08 2.80 9.93 9.85
7.0 11.8 212 52.0 | oo | s56.| 615 | 80 9.00 -1.45 135 788 | 282
75 95 166 340 . |95 | 50 5300 | 65 7.25 -0.98 038 6.43 6339
8.0 8.0 12.9 230 | 100 | 42 4.60 5.5 6.00 -0.70 033 5.44 5.40
8.5 6.7 101 14.0 ‘ '
9.0 5.6 8.0 -9.0 e
9.5 5.0 65 6.0 2) x degerinin secimi icin Sinama grafiklerinin ¢izimi:
10.0 42 5.5 50 Biriktirme (stitun 7) ile ¢ikan agurlikh akim (situn 8 ve 9) kargiliids

grafiklenir, dogru olugturan x degeri segilir.

Bunun icin normal grafik kagidi kullanilmis ve grafik Sekil
75-7.6'da verilmistir. x=0.05 ve x=0.075 degerleri sinanmiy ve
x=0.075 degeri ile olusan lup bir dogruya yeterli derecede yakin
bulunmustur. -

Coziim:7.1:

1) Biriktirme (S) ile agirlikli aiqm T+(1- .
iligki verilerinin hesabi: (x.IH X) O) arasindaki

S=I-0 ve S=(I-O)At
il:——~—11+:[2 eo:ol+07

7 Ve T cizelgede goriilmektedir

148 x=0.05 ve 0.075 i¢in hesaplama yapilacaktir. v
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55
50 4
45
40
35 4
30 -
25 4
20
15 -
104

%=0.05
y = 0.9263x - 5.2587
R? = 0.9952

Biriktirme, m®

-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5\5 6‘0 65
Agirliklt Gikan Akim, m%s

Sekil 7.5. Muskingum 6telenme lupu “x=0.05” icin

55
50 | x=0.075
y = 0.9267x - 5.2686

45 | 2
R?=0.9958
40 1

35 4
30 +
25
20
15
10 1

Biriktirme, m®

-5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5 66 65

Agirlikli Cikan Akim, m®/s

Sekil 7.6. Muskingum Gtelenme lupu “x=0.075” igin ~

3) Otelenme Denklemi (7.10)’un katsayilarimn hesabi

Sekil 7.5b'den x=0.075 icin olusan grafikten K=m/n=0.926 sn

bulunmustur. Uygulamada At=0.5 alinmustr.

150 OZ:COIZ+C Ii+Cy04
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~Kx+05At

Co = K _Kx+05At

0926x0.075+05x05 01806

726 0926x0.075 +0.5x0.5 11066
 Kx+05At __ 0.926x0075+ 0.5%0.5

17 K —Kx+05At  0.926 - 0.926x0.075+0.5%x0.5 11066

0.3195
= = 0.289

L K —Kx —0.5At 0926 -0926x0.075 -0.5%0.5 _ 0.6066 _ /o
2T K _Kx +0.5At  0.926-0.926x0.075+0.5x0.5  1.1066 '

C0+C1+C2=-O.163+0.289+0.548=1 .00

) Muskingum stelenmesi

Cizelge 7.1'de son s
bulunan teleme katsayilar Ote

siitunda verilen dtelenecek akim degerlert
lenme Cizelgesinde yer almustir.

) Otelenme hidro graflarimin cizimi
V Zamana gore giren akim ve telenme sonucu olusan cikan

alam degerleri Sekil 7.7'de goriildiigi gibi grafiklenmistir.

ge 7.3 degerleri kullanilmistir. Stitun (1) ile

iren hidrograf egrisi ve stitun (1) ile

kan hidrograf egrisi elde edilmistir.

afikten okunabilir.

; Bunun i¢in Cizel
iitun (2) kargilikh grafiklenerek g
iitun (6) karsihiklt graﬁklenerek "l

Pik debiler ve gecikme siiresi ¢izelge ve gr

! Jlg"— ———— Giren Akim
=]

/ ..... - b e Cikan Akim

}
|
\

i
40 ‘
20 . l
0 ! : : :
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
: Zaman, saat
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Sékil 7.7. Muskingum 6telenmke, giren-gikan akim
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Cizelge 7.3. Muskingum Otelenmesi

Su kaynaklarmin planlanmasinda sedimantasyon ve kati madde
hareketinin sonuglart Gnem arz eder. Bir baraj, golet hazne 0li

hacimlerinin hesabinda tasman yillik silt miktarmin bilinmesi ve hatta

punlarin olasilikl olarak saptanmasi gerekir. Ote yandan su yolu 1slah

ekl : cahgmalarmda stiritklenen maddenin bilinmesi, su yolunda kurulacak

tesislerdeki sararlanmalart  6nlemek icin yine su ile tagman kati

madde miktarimn bilinmesi, buna gore Onlemlerin alinmasi gerekir.
Aksi halde tesislerin ekonomik omiirlerini etkiler. Su toplama
 havzasmnin sediment verim 6zelligi bilinirse gerek yatakta ve gerekse
su toplama havzas bazinda onlemlerin ne yonde alinacagl hususunda

karar verilebilir.

V Bu boliimde kat1 madde hareketinin kuramsal agiklamasindan
cok planlamaya donitk vurgulamalar yapilacaktir. Haznelerde
sedimantasyon, akarsu yataklarm kati madde hareketi ve dnlemler 6z

olarak konu edilecektir.

8.1. Haznelérde Sedimantasyon Dagilumi

Zaman | Giren akim | Co=0.163 c.=o.(z)3tglencr:?:o 548 | Debi
saat m’/sn C3°Iz Ci bvbl g) l
m’/sn m’/sn mi/sn 3
¢9) - @) 3 &) (5) m(6/§n
0,5 g ;,23 }73 13’29 -6’33 3.29=0.548%6.0
: ) 9,92 ggl 3,47 9,20 | 6.33=1.304+1.734
. . 15’81 17,63 5,04 21,05 5.04=0.548x9.29
° o 18,91 78,03 11,54 744,93 9420=3.42+2A31_+3
< L 19, 28,03 | 24,65| 71,59 ‘
,3 16 18,;;2 i%%,sz 39,23| 92,64 | Otelenme asagrya
. 22 , 3526 50,77| 104,61| busekilde dev
14,67 32,95| 5732| 10494
z} 90| 14,83| 26,01 57,51 98,35
4,5 91 1695| 263 53,9 97’15
5 104 17,121 30,06| 5324| 100’41
55 ;05 1516 3035| 55,02 100,53
6 3 12,06 26,88] 55,09 94’03
6,5 24 8,48| 21,39| 51,53 81’39
? 52 5,54 15,03 446 65,17
7,5 34 3,75 9,83 35,71 49:29
5_‘ 23 2,28 6,65| 27,01| 35,94
8,; 14 1,47 4,05 19,69 25:21
o 2 ggg 26] 1381 1739
, , 1,73 9,53 12,08
10 5 0,82 1,45 6,62 8,88
5 : .
- 152

Biitiin baraj ve golet haznelerinin bir giin sediment ile dolaca@i
bir gercek, ancak gelen sediment, hazne hacmi ile kiyaslandiginda
yilksekse, hazne g¢ok daha kisa zamanda dolar. Kayitlara gére su
‘saglamak amaciyla yapilan bazi rezervuarlar tamamlandigindan bir yil
sonra dolmugtur. Su biriktirme hazneleri planlanitken etkin mril igin
olast sedimantasyon siddetinin bilinmesi 5lii hacimlerinin hesabmda
dikkatli olunmasi gerekir. Hazneye gelen kati madde miktarn su
toplama havzasmm biiytikligtne, bitki ortilsiine, zeminin cinsine ve
akarsu debisine baglidir. Hazneye gelen kati madde miktarini tayinde
kullanilan kafi madde verimi; bir yilda havzanin birim alanindan
belirli bir kontrol noktasma ulasan kati madde miktarma denir.

Genellikle ron/km*/yil olarak tammlamr. 153




SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kdzim TUL UC’ i myNAKLAR[N]N PLANLANMASI Kdzim TULUCU

120
Delta ve yata-k yiikii: Her akarsu belli oranda sediment tgg -1
Bu akarsu hazneye girdifinde, akarsu akim hizi yavaslar ve an ? 100 i
yolunda rd Siuruntu maddeleri ile bir kisim ashi maddeler hasm o === il AR
basinda onc?lﬂde cokelir. Bu yatak yiikii olarak bilinir ve burada de é 80 § )
olusur (Sekil 8.1). Daha kiigiikk asli maddeler ve siiriiklenen silt 8 Al
farkli zalflanl'arda ve farkl yerlerde yercekimi ve ngiil agirhifa ba; é 60 /AL |
olarak ¢okelir. Bazi ash maddelerin ¢Skelmesi zaman alacag i = “F| — — — Iritane
kapaklardan akimla gider. ' ﬁ 2 40 v ince tane (||
= R ce tane
, g D1
EZIZ:?me > 'og 20 // Orta. I
A A b d- L l“
o " AR
0.001 0.01 0.1 1 10

Kalan kapasite/Y1llik akim orani

Sekil 8.2. Haznede sediment tutma orani degisimi (Linsley ve ark. 1992).

N fnce
sediment

Taskin kontrdl barajlarinda stirekli aklm s6z konusu oldugu
-in cokelme daha az olur.

Baraj haznelerinde silt birikimi; 1) Hazneye gelen kati madde
miktart, 2) Yigilan malzemenin 6zgil agirhigy, 3) Haznenin sediment
tma orani, 4) Tutulan maddelerin haznede dagilimi olarak
gruplandirilabilir. ’

Bir baraj haznesinin sediment tutma orani (tuzaklama oram),
likk giren akim ile gélde bulunan su miktarina ve tane ¢okelme
izina gore degisir. Sediment tutma kapasitelerini bulmak i¢in
hurchill yontemi grafigi yaygmn olarak kullaniimaktadir (Sekil 8.3).

Sekil 8.1. Baraj haznesinde sediment birikimi

. Akarsu asih sediment yikii 6rnek alinmasi ve analizi il
milyonda kisim (ppm) olarak belirlenir. Yatak yiikiiniin belirlenmesi

1(,;11; 'cﬁusturulmug kolay bir yol yoktur. Yatak yiikii cok farkli kalinlikta
olabilir. '

8.1.1. Hayvza Sediment Oram ve Verimi

Churchil egrilerini kullanmak icin asagidaki sira izlenir.

Grafik ing sisteminde oldugu igin kullanilacak birimlerin bu
irimde olmas1 gerekir. ‘

Disletme kotundaki baraj hazne hacmi bulunur.

Hazne sediment tutma orani: Bir haznenin sediment tutma
orant, gelen sedimentin tutulan miktaridir. Sediment tutulma oran katt
maddelerin Ozellikleri ile hazneden gekilen su miktarina baglid |
Haznede’su uzun siire beklemesi kosullarinda su ile’ gelen kati
maddelerin biiyiik ¢ogunlugu ¢éker. Depolama tipi bir»baraj icin ABD
de genel anlamda gelistirilen sediment tutma etkinligi zarf egrisi Sekif
8.2'de verilmistir Bu seklin diisey ekseni tutulan sediment %'sini,
yatay ekseni ise kalan rezervuar kapasitesinin yillik giren aklmei
oranunin temsil etmektedir. : ‘ '

2) Hazneye gelen ortalama debi bulunur.

3)Tutma periyodu (maddel/madde2) belirlenir.

- 4)Baraj géliiniin ortalama uzunlugu ve baraj golt isletme kotu
hesaplanir.

154
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5) Goldeki ortalama iz  hesaplanir (ortalama g
debisi/ortalama enine kesit alani). Ortalama g6l enine kesiti ise o
hacmi/g6l uzunlugu seklinde bulunur.

2) Havzadan sediment verimin-in. tahmini:_ Havzgdg sedime_n‘.t
risi yeterli degilse veya yoksa bunun igin ii¢ yol 1gleneb111{: 2.1_) Ver1§1
an benzer havzadan yararlamilabilir, b) Sednnegt . yiikil te§91t
asyonut kurulabilir, ¢) Havzadan erozyon tahmini yapilabilir,

©) Sediment endeks hesaplam ( tutma periyodu/ ortalama nma orani tespit edilebilir. Bu konu Bolim 8.4.1'.de islenecektir.

7) Sediment endeks degeri kullanilarak gélden gecen riisup

yiizdesi bulunur. ' 8.1.2. Rezervuar Sedimantasyon Kontrolii
Churchill erisi =" = = Ince malzeme '
_ == :j¢E 1) Rezervuar planlanmasinda  sediment hczcmi: Rezervuar
& ] I R R Sedimantasyon kontrolii i¢in bilinen en yaygin yontem rezervuar
o 2 L ' kapasitesinde sediment i¢in hacim ayirmaktir. Bu ashnde} (?lmnguz bir
Ed -, | N 1l : aklasimdir. Ancak biiyik masraflann yapidig1 bu gibi tesislerde
§ § i i ~ zé'zervuarm etkin mriiniin uzatilmas: icin gereklidir. Sediment sadece
§ “ ! ; X pralalan 6li hacim kisminda g¢okelmez aym zamanda ,rezervuarm
: | | il pitin faydall taban alamnda yigiw. Bu yonde ABD'de meveut
1

servuarlardan elde edilen bilgilerden yararlanarak toplqm deri{zligi;?
yiizdesi ile isaret edilen derinligin alnndaki topla;z'z .sedzment yuzdgsz
égriler geligtirmigler ve planlama igin Gnert egriler vermislerdir.
Rezervuardaki Sedimantasyon gergekte olayl‘ eng'élleyeme'z, ancak
geciktirebilir. Baslangigta rezervuar bolgesi segnhrker,} bir kisum
szelliklerin dikkat almmasi gerekmektedir. Diisik sediment aklrm
olan alternatif secim bolgesi varsa, dogal olaralf erozyona.m'usarf
yerlerin, tdprak tipi, arazi egimi, bitki ortiisii yagis karakteristikleri
gibi 6zelliklerin gdz ardi edilmemesi bunlarin "dl}(kate alinmasi
¢nerleri yapilmaktadir. Genis “rezervuarlarin  kiigiik vrezervuarlara
kiyasla tutma ozellikleri yiiksek oldugunda, artim c{ogrlfsal olmaz.
iitiin diger ozellikler sabit olsa dahi bu neden}eﬂ 4etk1n omrii daha uzun

olur.

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 100000000
- 0

Sediment endeksi=Tutulma siiresi/ortalama hiz

Sekil 8.3. Churchill sediment tutma egrisi (Ozer,1990)

Havza sediment verim tahmini: Bir nehrin bir kesitinde
gecen toplam sediment miktar1 sediment verimi olarak bilindigine g8
nehirlerin bu tiir istatistiklerinin saglanmas: gerekir. '

Bir hazneye gelen kati madde verimi: |

1) Olusturulmug ampirik sediment denklemlerinden,
2) Dogrudan ¢lgiimlerden, ‘ _‘ |
2) Havza koruma yapilari; Rezervuara akarsu ile tasinan
sediment miktarmm azaltilmasinda $nemli bir dnlem de 1} Ha'vga
isletmeciligi; toprak muhafazasi igin uygun tanm tekniklerinin
Lullanilmasmim saglanmast, isletmecilerin e.gltﬂmem yorﬂer}d1r1hpes1
ve agir1 otlatmamn  Gnlenmesi, miinavebeli otlatmaya gegilmesi ‘;e
topragim dogal bitki Ortlistintin korunmas1 veya kavustumh:nas1;1 )
Koruma yapilari ile dnlem almmast. Teraslama c;ahgmalz%n., yan melre
1slahlari, dere yataklarinin otlandlrﬂrna31,bagag:.l.ar.1d1rma g1vb1-o'nle ! ﬂe{ri
siralanabilir. Bitki kaph alanlarda yagmur enerjist klplacag1 icin, b1ak
ile kapali alanda yagmur damlas: iist topraga "etk1 edemez, topr ‘
_harekete gecmez. Toprak muhafaza galigmast tiimden erozyonu yo

3) Mevcut haznelerde yapilan gézlemlerden saptanr.

Mevcut baraj haznelerinin kapasiteleri, sediment birikimle
her yil sediment birikimi ile depolama kayiplarmin. tespiti, ye
yapilacak hazneler icin 6nemli yol gésterici olur. -

- Su toplama havzasindan sediment veriminin tahmini ig
yapilmasi gereken islemler syle siralanabilir

1) Sediment veriminin 6l¢iilmesi: Bunun icin rezervuarda
sediment 6n incelemelerin yapilmasi, b) sediment yiikiiniin 6lciilme
gerekir.

SRy
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ddesi suyim icinde aski halinde hareket eden, siiriintii maddesi ise

etmez ancak emin bir &nlemdir, Bu ¢alismalar masrafli bir yon: = yuvarlanarak hareket eden malzemelerdir.

olarak goriilmektedir.

Bunlardan bagka su lizerinde ylizen organik maddeler de
3) Aski halindeki sedimentin kontrollii savaklarla g :

akiilmasi: Rezervuardaki sediment birikiminin azaltilmast,
sedimentin bir kismimin akim yogunlugu yaratilarak disariya akitilm
suretiyle de olabilir. Bu sekilde %2-10 oraninda sediment birikimj
azaltilmast olas: oldugu bildirilmektedir.

g.2.1. Tammlar ve Kati Madde Fiziksel Ozellikleri

Kati madde: Aski ve siiriintii maddelerin toplamdir. N
- - Su ici i ddesi miktarinin su ve as
4) Sediment temizleme: Fiziksel olarak -biriken sediment; Konsantrasyon. Sg icindeki aski ma
taginmasi ¢ok pahal olup biriken malzemenin parasal bir degerj ddesi karigimina Oramait. ' e farkl
yoksa bu yGntem olast degildir. | .  Tane c¢apr: mikron veya milimetre olarak ifade edilen

Kontrol i¢in segilen ve uygulanan yontemlerin &lgiilm; sekilde tanimlanan dnemli bir dzelliktir. -

izlenmesi degerlendirﬂmesi ve gelistirilmesi gerekir. a)Eiek cap1:Parcacim gecebilecegi elek cap1.

. ' b)Anma g:api:Parg:amgm hacmine esit bir kiirenin ¢api
Al K i e ¢)Kati médde capi:Ayni akisin icindeki ¢okelme iz ve ozgil

agirhgt pargamémdgldlere egit olan kiirenin gapt o o
V Tane ozgiil agwhigr: Ozgiil aglz'chk rpaddenm bmrr;j h?ﬁltﬁ areak
agirligs olduguna gore taginan madder}n‘l mineral yatp.lsm‘a11 ;%n .
degisir. Genelde kum ve cakil gl.b1 kuvars minera

agrliklan 260026350 kg/m’ kabul edilir -
Tane bicimi: Parcacifin seklini tammlar. Bunun 11g:1n bigim
ffféktb‘rﬁ”, “kitresellik”, ve “yuvarlakhk” tanimlamalar1 yapilir.

Cesitli yollarla suya karisan kati maddeler su ile taginirlar
Tagman bu maddelerin bir kistu biiytiklitk ve agiliklarina gore akars
yataginda ¢okelir. Akarsu tagidig: debiye ve hizina bagli olarak yatakt
oyulmalara ve yatak morfolojisinin degismesine neden olur. Akarsud
taginan kati madde miktar: su toplama havzas: fiziksel ozelliklerine v
arazi kullanma bigimine bagli olarak degisir. Burada su kaynaklar
planlanmasim dogrudan ilgilendiren bir kisim kavramlar verilmey:

caligilacaktir. Bu konuda ayrmtili bilgiler kitaba ve makalelerd

Graniilometre —egrisi: Malzeme capi ile elekten gegen
bulunabilir.

malzemenin agwhik  ylizdesin in  karsitlikli grafﬂder;r;estl lellz
’ | Belli viizdelikli caplar katt madde tag

Tasman kati maddelerin smiflandiriimasi: Tagman ka :Qlusturulur.. Elekten gegen belli yiizdelikli cap

maddeler kaynaga ve tagmma sekline gore olmak iizer denklemlerinde kullamlur. i | i

e e | | Tane cokelme hizr: Askidaki maddelerm. zaman bag o

okelme i(;inf aldign  yoldur. Bu askidaki ké'ltl ma delens

igncelenmesinde ve akarsulardaki ﬁg11ma problemlerinde one

fiziksel dzelliktir. N

Tiirbiilansh akim i¢in ¢cokelme hizi :

1) Malzeme kayagina gore siniflandirma
a) Yatak Malzemesi
b) Yikanmis malzeme
2) AKarsudaki taginma sekline gore simiflanma
a) Aski maddesi -
b) Stirlintii maddesi

Yatak malzemesi hareketli taban: 6lu$U1ran, yikanmis malzem

~ ise daha ince olan ve erozyondan kaynaklanan malzemelerdir. As
158 , .

/2
: -y_D (8.1)
Y ° , 159




) ,‘ . TUL ..C ™
SU KAYNAKTLARININ PLANLANMASI VA KLARININ PLANLANMASI Kdzim ucy

mnesiﬁde, tasimacilik ve tagkin kontrolil gibi diizenlemelerde,

Burada; alismalarnda 6nem arz eder. Ekonomiyi, giivencey ve estetigl
c

W= Cokelme hizi

Cp= Pargacigin siiriiklenme katsayis

(kiire i¢in Cp=0.5 , disk i¢in Cp=1.0 alinabilir)
y=Suyun 6zgiil agirh:

Ys=Parcacigm 6zgiil agirlig:

D=Pargacigin ortalama ¢api

g= yercekimi ivmesi

:Akarsularla taginan toplam kati madde miktarma etki eden

nler fonksiyonu soyle ifade edilebilir.

Q=f(Qh,T,V,p:8,ps, D, W.8) (8.4)

Burada; Qs=Toplam kati madde olup buna etki eden etmenler

andirlabilir

§) i lerl (Q,h, ) 3)Kat1 ma W

haldeki agirlik ve siiriiklenme kuvveti arasindaki denge kogult o
p=Parcacigm 6zgiil kiitlesi

yazilmast ve. W icim diizenlenmesini ifade etmektedir. Denklem (. 3 in cap
aym zamanda Reynolds sayis1 Re=1- 1000 arasma da gegerlidir. Su derinligi \Iz;é’glrﬁmmeglggl d

Laminar akim i¢in ¢ékelme hiz1: Kiiresel bir par¢acik icin Kayma._gelﬁlﬁzsr; (v,p,6) 4)Yercekimi ivmesi (g)
Re =WD/v<1 ise Cp ve Stok kanunu olarak bilinen ¢okelme mﬁ; viskozite g=Yergekimi ivmesi
s6yle verilmektedir. ' : —Suyun 6zgiil kiitlesi
Karisim (difizyon) katsayisi

c =24 8.2) liski
>~ Re : Burada swalanan etmenler arasinda bir lasim 1hgkﬁer
Stok Kanunu; gelistirilebilir. Gerek dogrudan Slgme yﬁntemll 111e kv: gfgjdz:
ASULILE. . irik denklemlerle Kkati
ligtirilmig olan bir gok ampirik aktir. Bu
W=lts"Y 8 D2 (8.3) lirlenmeye calisilsin sonuglar bublrlx‘irmde.n farkls c;ﬂjfrcl: aklrfarkh
Y 18v . nug bu olaymn ne kadar karmagik oldugunu ifade eder. Anc

Burada; SR  olsa planlamada rakamlara ihtiyag Va_rdlr.
v=Kinematik viskozite (20°C icin 107 m2/sn)

D>0.06 mm olmalidir. 8.2.3. Aski Maddesi Miktarmin Hesabi

Pargacigm elek ¢ap1 ve bicim faktorii ile ¢okelme hr
arasindaki iliskiden grafikler olusturulmustur. Bu grafiklerden d
¢bkelme hizi bulunabilir. Tabii kum i¢in bicim faktérii 0.7 olar
Onerilmektedir. « :

Standart ¢okelme hizi: Cok genis bir kapta bulunan dartutﬂmi
ve hareketsiz bir suda, 24°C de ortaya ¢ikan hiza standart ¢okelme hiz
denir. Degisimi énemsenmeden hesaplamalarda kullanilir.

Hareket halindeki suda asklk halinde bulunan ma%deleik gékelr{)lz
71 ile agagiya inerken, tirbiilans etkisi ile de yukar1 dogru ; : ar vSe.1 31
kilde denge olusur. Bu denge kosulu bir boyutlu olarak diteransiy

¢imde ile deyimlenir. :

aC . (8.5)
wC+g,—=0 ‘
8.2.2. Kat: Madde Hareketine Etki Eden Etmenler 0z
Kati madde miktarimn . bilinmesi su alma yeri ve tipini
seciminde, su kuvvet tesislerinde, baraj- hazne hacminin
160

Bu denklem bir diisey boyunca konsantrasyor(liun glegisillréi?;
i i diizenleme
gostermektedir Bu denklemin entegrasyonu ve gerekli diiz pelertn

asikil No. 11
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yapilmasi ile Snemli iligkiler elde edilir. Burada bu agsamalar ata;
sonug denklemlerinin verilmesi yeterli goriilmiistiir. :
Birim genislikten gecen aski maddesi debisi:

- V hiz dagihmi
' q, =['(V.C)dz=C
Aski maddesi
Biitiin kesitten gecen aski maddesi miktar:: konsantrasyonu

Qa=[’q,dx =["['C. Vdzdx = C,Q (8.7)

Burada;
V=Tabandan z kadar yukaridaki noktada suyun hizi
g=Yer¢ekimi ivmesi .
C,=Diisey eksende ortalama aski maddesi konsantrasyonu

Sekil 8.4. Konsantrasyon ve hiz dagilimi

Denldem (8 8)de yer alan a degeri genellikle tabandan bir

Yukaridaki esitliklerde C birimi hacim ise g, birimi de h Genellikle Denklem (8.8)’in kullamlmasin kolaylagurmak icin

olur. Aski maddesi 6zgiil agrhg: (ys) ile doniistiiriilerek m>/sn/t degerlerme bagl olarak (z-a)/(h-a) oranlarma karst C/C, oranlart
kg/sn/m olarak kullanilabilir, ‘ ' -

Yukarida ifade edilen diferansiyel halindeki denge kosi
yazilir, gerekli islemler yapilirsa Denklem (8.6 ve 8.7) d
" konsantrasyon (C) esitligi su sekli alir.

L ] F
0.9 T x
~_ T C AT AN
C h—-z a * 0.8 Y NS N
= (8.8) 0.7 f— S HHHLB E 1N
Ca z h-a ) 0.6 > — S :
) < | Egio \A. ININID N
SO T M TN SRS
W ’ 8T ™ Q
o= I{—‘T , (89) 03 "—g (836?5 - » N \\\\\ \
Ve 02T om , ~K IR
Burada; ath A 01-4F 034 ~
C.= Aski maddesi konsantrasyonu (z=a kotu ko$u1u) 0,001 0.01 0.1 1

k= Von Karman katsayist (temiz su lcm k=0.4, ¥0§
konsantrasyonlu sular i icin k=0.21) '

h=Su derinligi
z=kot

Konsantrasyon oran,C/Ca

-

Sekil 8.5. Konsantrasyon orani C/C, grafigi
J=Kanal taban cgimi Denklem (8.7)deki C, bitin kesit igin ortalama
konsantrasyon degen b yatagin genisligi ve h ise yatagn derinligidir.

Bu denklem parametrelerinin anlamim kolaylastirmak i
' 163

Sekil 8.4 verilmistir.
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_— Uygulamada aski maddesi miktarmmin hesabi asagidaki sira q=Siiriintii malzemesi, kg/sn/m,

1) Olgme noktasi en kesit alam, iz, piiriizlilik katsayisi, taban egim
debi belirlenir..

2) Olgme kesitinde 6lcme yapilacak diisey eksenlerin yeri ve 6lgme ale
belirlenir.

3) Belirlenen diigeylerde dlgme noktalarinda hiz belirlenir. Bu noktalarin
derinligi ve tabandan yiiksekligi belirlenir.

4) Cokelme hiz1 ve daha sonra o degeri ilgili bagintidan bulunur.

5) Denklem (128) den C/C, orani elde edilir.

6) Diigey eksenlerdeki ayni noktalarda hiz ve konsantrasyon dege

D=Tane ¢api,(mm)
J=Egim

g= (m3/sn/m)

Q= (m’/sn/m

, Schoklitsch yéntemi ova akarsularmda iyl sonug verdifi
aydedﬂmektedir.

Meyer-Peter ve Miiller denklemi: 1948 yilinda Tane piirtizliilik
atsayisit ile Manning piirtizliilik katsayisim  ve  diger fiziksel
'zelhklen esas alan bir denklem gelistirmistir.

garpilir.
7) Bu garpimlarin sonucu biitiin enkesit boyunca entegre edilerek o kesitte;
gecen aski maddesi miktar: bulunur.

8.2.4. Siiriintii Maddesi Miktarmin Hesabi y

3/2
(%)(—)3’2 YRI —0.047(y, —7)D

q, = i (8.13)
025" (v, -1

Stiriinti maddesi miktar1 icin bir ¢ok ampirik denklemle
gelistirilmistir. Bu denklemler kayma gerilmesi, hidrolik ozellikler
tanelerin harekete gegme ihtimalleri esasina dayanmaktadir.

Du Boys Denklemi: Kayma gerilmesini esas alarak 1879 d ,
asagidaki sekilde denklemi vermistir. Burada;

4s=9.7(T-T) | (8.10) n'= =2 (8.14)

Burada;
e Dgg=Malzemenin %901 gegiren elek ¢api, metre

¢.=Boyutlu bir parametre n=Tabanmn piiriizlillik katsayisi. Manning denklemi ile

t=Akimun ortaya ¢ikardigi kayma gerﬂmem

bulunur.
t=Kritik kayma gerilmesi

n’=Tanelerin piirtizliilitk katsayisi
0.5<n'/n<1.0 arasinda oldugu kabul edilir. Yatak diiz ise 1.0,
esik ve ters esikte ise 0.5 olmaktadur.
qs=Siiriintii miktar:, m /sn/m
Q= Taban genisligine gelen akim, m*/sn
- Qt/Q=1 (pratik olarak bu §ek11de almablhr)

Ortalama tane capt 4'mm ise ¢=0.6, 2 mm ise ¢=1, 0.25 mm
ise =5 ve 0.1 mm ise ¢=10 m3/(kg-sn) almabilir.
Schoklitsch denklemi: Debiyi esas alarak 1930 yilind
denklemini gelistirmigtir. | ’

7000 _ s

95 = D% I7(q-qy) | (8.11) =Suyun ozgiil kiitlesi, kg/sn*/m
ve ’ y ve ys=Suyun ve pargacifin 6zgiil agirligs, kg/m
s D ~ D=Tane cap1, m
= 194x10 7 (8.12) R=Hidrolik yaricap, m
Burada; | Mayer-Peter ve Miiller denkleminde egim 0.0004- 0.02, tane
164 ¢ap1 0.4-30 mm arasmda ve su dennhgl ise 0.01- 1.2 m, malzeme

165
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ozgiil agirlign 1.25-4.22 ton/m> almmistir. Bu ydntem ile tahmin
sonug, gercek degerden daha az olmaktadir.

Einstein-Brown denklemi: 1950 yilinda tanelerin hai

'gegme ihtimalini kullanarak bir bagnt1 kurmus ve daha sonra B
bunu gelistir.

zemesi Ve yikanmis malzeme ayrimi daha anlaml oldugundan
jarn da miktarlarun 6lgtilmesi gerekli olmaktadir.

Sediment yilkii Srnekleme. oldukga pahali bir olemedir. Cok
| ve 6nemli durumlarda mutlaka yapilmas: gerekir.

Kati madde &lgmeleri, yatak malzemesinin" ve suruntu

V2 ddesinin dlgiilmesi  bigiminde melfzt.ni1<' Glgme 'yo.ntemle.:ln ve
q = ¢K[g(ls~—)D3} - ‘ (8.15) i}eyicilerle yapilmaktadir. Bunlara iliskin 0z bilgi verilmeye
' ! alisilacaktr. - v
| - Yatak en kesitinde malzeme dagilimu far%ch oldugu icin yatagi
emsil edebilecek sonucu alabilmek icin enk§s1tte numune alinacak

iseyler belirlenir.

Burada;

V3 \\
¢::40{E;”f;;ﬁ5} | (8.16)

v2 12

Yatakta suyun derinligine gore ornek almada kullaglacak
letler  secilit. S13  sularda iz nedeniyle salium 1h'mal
dilebileceginden kiiciik aguhiksiz aletler secilirken iz 1.5 m/sn'den
a olan sularda agirlik séz konusu olur.

2 36 2 o] 2
[ [ (8.17)

Y Y ~ 83.1. Yatak Malzemesinin Olgiilmesi
gD3(75~1) ’ gD3(?S«-_1) e

Olome aletleri siiriiklenerek ve kazarak, kopararak olmak tizere
ki kisma ayrihr (Sekil 8.6).

1) Yatak boyunca stiriiklenerek doldurulan aletler

a) Kovali tip-Yaygin _olarak kullanilir. Yatakta siirtiklenir,
keserek ornek alir.

b) Kepgeli tip-Malzeme girebilecek agip kapanabilir bir
kapagl bulunmaktadir. Sif sularda yaygm olarak kullamlir.

2) Yatak malzemesini kazarak veya kaparak toplayan aletler

Burada;
v=Kinematik viskozite
¢ ve K =Boyutsu degerler
1=Ozgiil agirhik, kg/m’
Einstein-Brown denkleminde karakteristik tane capt Dsg d

Einstein-Brown denklemi ile tahmin edilen deger, gercek degerd
fazla olmaktadir.

8.3. Kati Maddelerin Ol¢iilmesi ve Orneklenmesi

Havza hidrolojik gozlemlerinin bir kismi olarak, segilen akar , .
kesitinden gegen sediment yiikiintin belirlenmesi gerekir. Bu b malzemeleri alamaz.
rezervuarin 6mrii i¢in ve kurulacak su tesisleri icin gereklidir Ornegin
taskin  kontrol yapilar, isnat duvar, kéri ve diger yapilart
yikseklikleri i¢in gereklidir. Kat: maddelerin taginma mekanizmal
farkli oldugundan aski ve siiriintii maddelerinin olctilmesi de far

olmaktadir. Aym zamanda akarsu morfolojisi agisindan yat
166

¢) Kazmali tip

Ozel vdiizenl{: malzeme kazilarak almir ve kovaya konur. 167
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'\\ (@) (b) Engelle
\
Pi \
*',k(l)sl’fn \\ «Klavuz _ / / / f / /
'\i ........................
by
: .-4-3

<Piston

b) Kapmali kovalitip - ¢y Kollu diisey eksenli i

(a) Sepet tipi
-(b) Tava
(c) Delikli tip

Sekil 8.6. Yatak malzemesi 6lgme aleti

8.3.2. Siiriintii Maddesinin Ol¢iilmesi

Sekil 8.7. Siiriintii maddesi 6lgme aletleri

Strinti  maddesinin ~ Slgilmesi, ~stirtintii  maddesinin ‘
yakalanmasim saglamak igin akarsu tabanima yerlestirilen ve bir siir
bekletilen 6zel sekilli aletlerle yapilir. Alinan 6rneklerin yatag: tems
edebilmesi i¢in akarsu yataginda 6lgme yeri en kesitinin iyi segilmes
gerekir. Yatafm kesit alan1 oyularak veya dolarak degismemeli v
dlgiilecek olan fiziksel ve hidrolik 6zelliklerin (hiz, taban egimi, tan
¢api gibi) dl¢tilebilmesi ve zaman i¢inde degismemesi istenir. ‘

8.3.3. Aski Maddesinin Olgiilmesi

Akarsu en kesitinde farkli diiseylerde ve farkli derinliklerde
rekleme yapilarak tiim alan igin entegre edilir. Kullanilan aletler
(;ak veya balik tipinde olup i 1cme yerlestirilen vasitasiyla 6rnek aliur.

Kullamlan aletler gelistirilmis ~ tiplerine ve ' galism 834 izleyiciler
prensiplerine gore gruplandirilabilir (Sekil 8.7).

e : Diger yontemlerin uygulanmasinda giiclitk cekilen zor arazi
1) Sepet tipi-Akima etki ettigi igin siiriintiiniin %640-%60’nt

artlarinda §zellikle stirtinti malzemelerinin 6lciilmesinde isaretlenmis
arcaciklar suyu kangtinlarak izlenir ve isaretsiz parcaciklarla
arsilagtirilir, katt maddeler hakkinda bilgi edinilir.

izleyiciler tig grupta incelenebilir.

tutabilir.

2)Tava tipi-Gelistirilmig tipleri bulunmaktadir. Kalibr
edilmesi gerekir.

3)Delikli tip-Kararl: tabanli ve kiigtik akarsularda kullanlir. ‘1) Floresansli

2) Radyoaktlf
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3) Ozel kimyasal maddeler Cizelge 8.1. Yiizey ve Yatak Erozyonu

+ SRTPR: e . : Mecra Su toplama Yiizey Mecra
Izleyicileri de_ kullanitken 6zel sartlara dikkat edilm eff,;‘iﬁfm Erozyonu havzasi erozyonu Erozyonu
gerekir | % % | alam, ki’ 2 &
B @) (@) (425) (./’:58
. 65 95 3
8.4. Erozyon ve Havza Sediment Hesaplan 60 90 52 44 gg
66
y . 53 83 80 41
Erozyon Topragm asinip, taginmasi ve yorulmas: seklin ~ i 81 105 39 24
tanimlanabilir. Erozyon su, riizgar, buzul ve kayma erozyonu seklin 50 80 130 §6 5;
: 55 ol
olabilir. Buna ilave olarak yerel bazda maden kazilari, yol ve b 32 ;z 123 31 51
kazilar1 gibi insan faaliyetleri de katilabilir. Sediment €zoyon ;g 48 78 210 ;2} ﬁ
AP - , 71 235 5
olusturdugu bir tirtindiir. Burada su neden oldugu erozyon amilacaktir 32 jg 7 260 23 4

Havza planlanmasinda havzadan gelebilecek sediment
yeteri derecede dogrulukla bilinmesi gerekir. ‘

Erozyon  dogal ~ve hizlandimlmis olmak  iize
gruplandirilabilir. Dogal dengenin bozuldugu yerde hizlandirilm
erozyon baglar. Deniz, g6l ve rezervuarlara taginan sediment genellik]
suyun neden oldugu erozyonla.olur. Su erozyonu 1) Yiizey erozyonu
ve 2) Kanal (yatak) erozyonu seklinde gruplandirilabilir. Yiizey
erozyonu arazinin {ist yiizeyinden yagmur damlasimin enerjisi ile
topragin oynamasi ve su ile harekete gecmesi olaydir. Yatak (kan
erozyonu kanalda akan suyun debisine bagh olarak ortaya cikar.

Sediment ulasim orani:  Su ’toplama havzasindaki biiriit
erozyonun tesise gelen ylizdesidir. Bu su toplama“ hﬁ\.flflas;rllllgl
biiyiikliigiine, sekline, yogunluguna, topograﬁ'aya, aklg (g%e L 1"651'11—15’;
ialﬂiye yataklarin 6zelliklerine ve se@upent tanelenm'n EY?klubatak
bagh kalmaktadir. Bunlarda en Snemlisi havza alam ﬂe' og? {a ok
 fziksel 6zelligidir. Bunlara bagh olarak ha21.r1a.nm1$ sedimen 211 sent
oranlar1 Cizelge 8.2'de verilmistir. Bu genel b_ﬂgﬂerden sonra sedim
tahmin yontemleri kisa olarak konu edilecektir.

8.4.1. Sediment Anahtar Egrisinden Yararlanma

Kamu kurum ve kuruluglar: tarafindan kuru1n.1u.§ ve penyoclfhk
olarak sediment Olctimii yapilan nehir ve kollart igin olulgtum;g
sediment anahtar egrisi, olglimii glmayan Penzer halz/za ar ;1 0
‘dogrudan kullanilma yoluna\gidilclebéllllr' veya bblgesel frekans an
calismast ile uygun veriler gelistirilebilir. o ‘
- Havzazan tasman toplam sediment _hgkkmda bilgi ed}fn“hgif;
icin lciilen sediment miktan ile akimin Flebls1 log-log graﬂf{ikk 'iigél r1lda
,g’raﬁkl’enerek iligkilendirilebilir. Genellikle Iog-}o.g.graf . bgﬁi !
asagidaki gibi bir iliski ortaya cikar. Bu anahtar egrisi olarak bilinir.

bagl olarak sel yarmtilar, vadi ve akarsu yanlari ile tabanlarim
erozyona mukavemet derecelerine baglidir. Yiizey ile yatak erozyon
sonucu olusan sediment veriminin, hiimid bolgelerde %90 yiize

erozyonundan, %10’unu sadece yatak erozyonund
kaynaklanmaktadir. ' '

Sediment verim orami: Sediment verim miktarimn, brii
erozyon miktarina oram sediment verim orani olarak bilinir. Her
havzanm sediment verim orani degisik olup, bu degisiklik yamag ve
kanal egimi,derecesi ve akarsu yogunlugu ile dogru orantili olarak 1
biyiir ve havza bityiikligii ile ters orantili olarak kiigiiliir. Havza
biytikliiklerine gore yiizey ve yatak erozyonu oranlar Cizelge 8.1'de
verilmisgtir. : ‘
170

e (8.18)

Burada; y
Q= Tagman asili sediment, ton/giin, Q=Akarsu debisi, m’/sn

- n=Logaritmik dogrunun egimi olup akarsulara gore degisir.

" 171
k=Dogrunun arakesiti
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Bir akarsuyun 6lgiilmiis sediment verisi olmadiginda, 6l¢limt
aﬁ benzer bir havzanin verilerinden kiyaslama ile tahmin edilme

HSu top Iallna Sediment ulagim orans luna gidilebilir. Bir nehrin bir kesitinden gecen toplam sediment
avza;;a o Tikanikli Normal Ero ; arl sediment verimi olarak bilindigine gore, nehirlerle ilgili kamu
ona . . e eq gl s o . F] :
yatak yatak Zyyatakma ruluglarmin bu  tiir istatistikleri saglgmam gerekir. ABD leri
1) @ ©) @ watistiklerine gore orta Amerika nehirlerinin yillik ortalama sediment
26 8 84 %2 i 70-1400 ton km?” arasinda degismektedir.
52 62" 70 78 enmleﬂ 70
78 56 64 73
104 52 60 68 10000 ZE= She—msno R
130 49 57 65 3
155 46 54 62 ‘@ y. ARRTillI
181 45 52 60 . : L
207 43 51 58 S 1000 - —=—ccrni— 3
233 42 50 57 = : !
259 41 48 56 e = 7 i
518 34 ar 48 5 2 /|
o 30 37 A 44 o 5 100 a2 S=sono—=son
1036 28 35 41 = B 13 i
1295 26 33 39 5 & Q=509 i
1813 24 30 36 g 10 Azl =t B2 ::;.::""“"‘
2331 23 29 34 E—g ~ “
2590 2 28 33 I
3885 20 25 30 1 '
5180 18 23 28
6475 17 22 27 0.1 1 10 100 1000
9065 16 21 26 Akarsu debisi Q,n%/sn
10360 15 20 25 : y
gggg }2 %g fz;z Sekil 8.8. Akarsu debisi ile taginan asili sediment iliskisi (Ornek)
15540 14 18 2
18130 13- 17 21 e .
20720 13 17 21 8.4.2. Erozyon Sahasi Fiziksel Ozellikler Esash Yontem
23310 12 16 20 - '
25900 12 \.‘ 16 5 . .
28490 12 16 28 Bir su toplama havzasinda ylizey, oyuglﬁl, §<1y1 Vf f‘izgjlz
31080 12 16 19 rozyonu gibi' biitin erozyonlarmdan dekara m™ (m /fla{y1) 0 arak
323;’8 i} }? ig eydana gelen miktara briit erozyon denir. Bu miktar iklim, to;l){r ,
J : 1.0 s pen &
38850 11 15 18 topografya, arazi kullantlig ve bitki orti durumuna bagh olarak ve
4_;440 1 15 18 yildan yila olmak tizere degisiklikler gosterir.
44030 11 14 18 - . .
46620 10 14 17 Bu erozyon sahalarm smuflar, etiitler ile yapilan bulgullar'm
g?éég ig " v standart  simflama  degerleri  ile kiyaslanarak ~ belirlenir.
- . TS
= g  Kullanlabilecek 6zetlenmis smiflama kriterleri “Erozyona maruz

E.LE. Genel Midtrligintin rasatlar1 sonucu elde edilen bir

anahtar egrisi Sekil 8.8'de gorilmektedir.

172

 sahalarn 6zellikleri”adl gizelgede V“erilmistir (Cize'lge 8.3-8.4). Etiit
_ sahasinda saptanan degerlere gore en uygun saha segilir. 173
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zelge 8.3.(Devam) Erozyona Maruz Sahalarin Ozellikleri
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| YNAKLARININ PLANLANMASI

Clzelge 8.4. Arazi Kullanigina Gore Yillik Briit Erozyon Orani

Arazi islenme Arazi iglenme Arazi islenme Arazi iglenme
durumu durumu durumu durumu
<%25 %25-50 %50-751 % 75>
m’/da m’/da m’/da m’/da
1.7 1.98 2.29 2.56
0.61 0.95 1.28 1.71
0.55 0.85 1.13 1.40
0.06 0.21 0.49 0.76
0.31 0.52 0.76 1.04
0.37 0.64 0.61 1.13
0.15 0.40 0.70 0.98
0.90 0.34 0.58 0.85
0.03 0.24 0752 - 0.76
0.12 0.37 0.61 0.89
1.80 2.07 2.35 2.64
0.40 . 0.67 0.95 1.22
2.90 4.27 7.02 10.07
1.04 1.34 1.65 1.92
2.20 1.74 1.28 0.82
0.58 ° 0.82 - 1.04 1.28
1.59 ’ 1.13 0.70 0.24
0.805 1.13 1.40 1.68

8.4.3. Yiizey Erozyonu

Bir ¢ok arastirict deneysel olarak erozyonu tahmin etmeye ve

atematiksel iliskilerini vermeye ¢ahigmiglardir. Kapsam olarak
unlarin tiimiinii burada konu etmek olasi olmamaktadir. Eskiligini
¢in vurgulamak 1cm bunlarin bazﬂarm isimlerini vermede de yarar

orulmu§tur
Ellison denklemi (1945), Musgrave denklemi (1947),

Jniversel denklem (1947) Hook denklemi sayilabilir.

Universal Denklem ile yiizey erozyonunun hesabi:

Bir su toplama havzasindan olusacak ve depolama yapisina
ulasacak toplam sediment miktarimin belirlenmesi Onem arz
tmektedir. Bugiin bile yaygin olarak bu amag i¢in Universal denklem
sagidaki sekilde kullanilmaktadir.

asikil No. 12 ‘ o 177
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A=R(K.L.S.C.P)

*Burada; :
A=Birim alandan toprak kaybu, (ton/ha)
K=Toprak agmim (erodibilite) faktdrii
L=Egim uzunlugu faktsrii
S=Egim derecesi faktorii ,
C=Havza agirlikl bitki amenajman faktorii.
P=Erozyon kontrol uygulamas: faktérii

=Yag1s erozyon faktorii

Bu parametreler izleyen kisimlarda aciklanacaktir.

R, Yagis erozyon faktorii: Wischmeir ve Smith, 19
yilinda ABD. de, yagislarn toplam kinetik enerjileri ile 30 dakika
maksimum siddetleri carpimmmn (E.I) egim yobniinde siiriilmiis nad
bir tarladan olusan toprak kaybs ile yiiksek bir bagmti bulmusl
Meteoroloji istasyonlarinin plitviyograf kartlar incelenerek aylik yill
ve ortalama yilhk erozyon faktdrleri ve haritalari hazirlanmist

Ulkemizde de benzer calismalar yapilmastir.
Bir yagigin yagis faktorii (ton-metre/ha):

_E.I,

100

Yillik erosiv yagislarin yagis faktorii:
R=Y R,
i=1

Bir erosiv yagisin birim kinetik enerjisi (ton—m/ha/cnl):
E,=210.3+89.logl

Bir erosiv yagigin toplam kinetik enerjisi (ton-m/ha):
Eg=E,h o

Uniform siddetteki yagislarin kinetik enerjisi (cm/sa):
178 ”

- (821)

hx 60 (8.23)
t

da; | . .

I=Bir yagisin 30 dakikalik maksimum siddeti, cm/sa

Eg=Toplam kinetik enerji, ton—metre./.ha.t

Ef;B'ir saganagin birim kinetik enerjist, ton-metre/ha/cm

= Yags siddeti, cm/sa

h=Yags derinligi, cm

=Yags siiresi, dakika

n=Yag1s sayist ] . .

R degerleri toprak asimim durumlarina gore Asagidaki sekilde
plandlrﬂabﬂmektedir.

1.smif R<100
2.smf  100<R<200
3.smif 200<R<300
4.smf 300<R<400
5.smif 400<R<500
6.smif R>500

Ornek: t=1.5 saat stireli bir yagisin yagis miktars h=3 cm ve 3.0
éh'kahk maksimum siddeti I;/=3.5 cm/sa ise bu yagisin yagis erosiv
aktori nedir?

hx60 3cm.60da
T o0 |
Eu=210.3+L0gl=210.3+89 Log 2=237.09 ton-metre/hektar/cm

E,~Bu x.h =237.09x3=71127 ton-m/ha

2 cm/sa

(8.20)

711.27x3.5
i~ 100
K, Toprak asimma duyarhk (erod.ibilite_) "fa'ktii'rii: K faktoru
09 egim ve 22.1 m. egim uzunlugundaki bir arazi umtesmdgf lzllnr‘rcll '
rozyon faktéri ile hektardan kaybolan topragin ton olarak ifadesidir.

Topraklarin agimmlarina etki eden t'?zeﬂiklehr: 1) Eii;ye, ];ZZ)Z
up1, 3)Organik madde miktary, 4) Geg‘irfgenlz{c, 3) Yuzeycée.{c.z 6 Cak
niktari, 6) Nem igerigi, 7) Profil derinligi seklinde sular.lz-i. ilir.
Asimima duyafhk faktorii bilinen toprak Gzelhgl ve mevcut
Sntemlerle tatmin edilmesi gerekir. Bu yonde cesitli grafikler

elistirilmistir. Basit olarak bir grafigin X eksenine yagislarin erols;\;

= 2489 Eon—metre/ha .

(8.22)

f
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(Egx Im) degerleri buna karsin Y eksenine de alandan toprak ka
(ton/ha) olarak isaretlenir ve olugan dogrunun egimi K verir.

_ Atoprak kayb (ton / ha)
AE, xI))

K

(8.24)

Zeminin silt ve ¢ok ince kum, kum, organik madde miktar
gecirgenlifine gére K degerlerini  veren sekiller grafik]
geligtirilmigtir. Bir 6rnek Sekil 8.12'de verilmistir.

Topraklarin asimm 6zelliklerine gére K siniflamasi verilmigti

0.00<K<0.05  Cok az agmabilir topraklar

0.05<K<0.10 Az aginabilir topraklar N
0.10<K<0.20  Orta derecede agmabilir topraklar™
0.20<K<0.40  Kuvvetli derecede agmabilir topraklar
0.40<K<0.60  Cok kuvvetli derecede aginabilir topraklar

LIRS
TV hCtedtutgid

Sekil 8.9. Yillik ortalama yagis erozyon faktorleri (R) (Dogan,1987)

LS, Egim-uzunluk-egim derecesi faktbrii veya topra
kayip oram (topografik faktor): LS, mevcut uzunlugun ve egim
derecesinin standart %9 egim, 22.1 m. uzunluga béliinmesi ile elde
edilir. '

L ve S degerleri s6z konusu havza alt havzalara ve morfoloj
tnitelere ayrildiktan sonra, her bir alt havza i¢in hesaplanur.

H A 1
d’:nrﬂ [ ‘ umst et amerd «\'
iz A

L meyil uzunlugu faktorii olup arazi calismalarind - gt sehos Y
saglanmaktadir. et P Y
\ W/—“\""“J—'

I = L parselinden oluslusan rak kayb (ton/ha)

" K parselinden oluslu toprak kayb: (ton/ha) : ;:"“ 3 "~ 2a ) “;}:" T

Genellikle kullanilan L denklemi ise asagidaki sekil\
verilmektedir. " :

3 14

KL 800,500
TAY MgInAL

1 .. kil 8.10. Aylik yags erozyon faktorleri
Lz(glze—l)“ | (8.25) >

Goriildugii gibi eger egim %9 ve egim uzunlugu 1,.<22.1m. i
L<1, [=22.1m. ise L=1, 1>22.1 m. ise I.>1 kabul edilir.

Egim derecesi faktorii S asafidaki arazi calismalarind
saglanir, , '

180
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K. Faktdriintin  Soptanmas:
0 1 T X0 : e
Q. | -1 #1-Cok ince groniller 7
ENNT / . E 2-ince graniiter !///
104 \“90 £60 3-Orta veya kaba graniler d el
3 \ . Y%M=0}/ - £ ' 4.Blok,tabaka veya massit 1,7
3 \ : P EOE g
20 NN ; e B E % Toprak Strilk_
RN IR L j 7 1035 | 7
e N =4 ! 7
3 \Y \\ \‘\\\ / P 4/,:. x g - L
303 RSO 7 %0 ¢ : T :
3 AN Y // - E € H 7 s H ;
£ 4 N WO\ é% s > e i s ;
3 40 \\\ \\x -~ i L & i Ve H
g g B S, - DU T 7/ H
8. 3 NI A ; YT a > ;
e 3 ) N K i » ; ; / A
35 TP R RRCRBe T 120 TOs— S
ol T AN 3 1,200 Z
s i SR fo soigl b V.
=7 z NN a0 E 3 - ’a
o 52% T o ——\-5{\\\\ s E '?Z/ H e//{
~2. 7203 $a0 s N o 5 k iy ya 7 /A
) o7y \\ \ 30 £ ., 9 0 A
3 e W A dx vy,
Moo 00 E Yo Kum /\ N I < 7 ¥ Pormeobilite
Y ngRiciosyer B804 * Y X 403 -
4 {0.10.20mm \\ W o 3 T 77
3 NN - 7 .
o0 L NI . 7
Sekil 8.11a. Ayhk yagis erozyon faktérleri ; 5 \'!\\8 E 3 o s K yav:
E ; ey 2 1 -Cok yavag
Yo NNV NN WA SN SN SRS S— — 8 204 44 A 3-Yavag
; B ;%’ / 4-yavag ile orla
xé‘ 103 A 3-Orta
Y 2-Orta ik huzh
od 1-Hizh

Sekil 8.12. Agimma duyarlik faktorii (K) grafigi

g S parselinden olugan toprak kaybi (ton/ha)
K parselinden olusan toprak kayb1 (ton/ha)

Universal toprak kayb1 esitliginde kullamlan meyil derecesi S
faktorii genelde asagidaki denklein yardimiyla hesaplanir.

. 043+ 030s+ 0.043s” | (826)

6.613 )
S faktoriiniin degeri, %9 dan az olan egimler i¢in 1'den kiiciik,
%9 egim icin 1 ve %9' dan biiyiik egimler i¢in 1'den bityiiktiir.
- LS deperi yukarida verilen yolla ayri, ayrn L ve S
hesaplandiktan sonra saglanabilecegi gibi agagida verilen denklem ile
de hesaplanabilir. '

ST 11 14,000,623
LR LI TS

Sekil 8.11b. Aylik yagis erozyon faktorleri

1 ,
LS= 1—\{)——8 (136 +097s+0.138s%) (8.27)
Burada; o ‘

182 _ | A
le=Egim uzunlugu, m. , 183
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s=Arazi egimi, %. ediyorsa Cb=C olarak Universal denklemde kullanilir. Ancak birden
Ornek: 130 m egim uzunlugu ve %15 egim derecesi olan bir  fazla bitki varsa tartilandirilir.

arazinin LS topografik fakt6rii bulunmak istenmektedir. Havza i¢in agirlikli bir C degeri sOyle hesaplanir.

1e=130 m CA, +CA,+.+C A, 8.28
S=15 = ; o
A +A+ LA
J130 Burada;

LS=-——[1.36 +097x15+ 0.138x152] =535
100

' ALA,,.. A=Bitkilerin kapladig: alanlar
C Bitki nobetlesme (amenajman) faktorii: Bu faktor bitki

ndbetlesmenin ¢ok fazla segenegi oldugu i¢in karmasik bir faktord
Bu nedenle tek yillik bitkiler i¢in arazi calismalati ile C faktériiniin
belirlenmesi gerekir. Ornegin tek yillik bugday bitkisinin gelisim
dénemi s6yle verilmektedir.

n=bitki say1s1

Bu denklemin verilerinin yerel bazda arazi denemeleri ile
saghikli olarak elde edilmesi, tahmin sonucunu saghk.h‘ YCSndp
etkileyecektir. Bitki amenajman faktoriiniin hesaplanmasina 111§'km bg
srnek Cizelge 8.5'te verilmistir. Cizelgenin 4. siitun degerleri Sekil

i
]
1
4

Dénem Tanim - Agiklama _ 8.13 ten alinmugtir.
F dénemi NADAS Aniz bozma-ekim arasi : e . o
1.dénem TOHUM YATAGI Ekim- 1 ay sonrasi Cizelge 8.5. Bugday IQmVBltkl Amengjman Faktoriiniin Hesaplanmasi
2.dénem CIMLENME . Ekim-kis aylar1 dahil gelisme kadar Periyot | C/K | Periyot Baslama-Bitis |  Yilik \’if:l%lissiErOZyon C faktort
3.ddnem  GELISME Gimlenme-hasat { Ocaktan | Periyot igin_| Periyot igin (2x5) | Bitki igin
4.ddnem ANIZ . Hasat- aniz bozma 0 B a) @ (5) (6) )
: Bugday 308 2 62=9 0.0585
1) Bolgenin yillik yagis erozyon indisinin yiizde olarak aylhik ' 823 ?gﬁolig‘/‘fl s [ 0.0630
dagilm egrisi, yigistilarak aylara goére grafiklenir. Sekil 8.13’te 045 | 15/11-1512 16 |116-80=36 3(1)220
. . " - w b e . - ‘ < 9.25/5 47 47-16=31 0465
Adana i¢in olusturulmus boyle bir egri goriilmektedir. 8(1); . ;Z sjgj . < N sad7=7 0.0021 | c=0266

2) Bir bitkinin belli periyotlar1 ve bu periyotlarda C ve K
parsellerinden olusan toprak kayiplar: oranlari bulunur ve listelenir. :

Not: C/K degerleri gergek olmayip orek olarak ditzenlenmistir.

120
Cm C parselinden olusan toprak kayb: 2 X100 ~ 7
1 . — ]
K parselinden olusan toprak kayb: E: '-g 80 , ADANA =
. : gz 00 -~
3) Periyotlarn baglama ve bitis tarihleri belirlenir. z % 40 >z
4) Yulhk erozyon indis egrisinden, Sekil 8.13, bu periyot > % 20 P
tarihlerine gore % degerleri okunur. 0
e . . . 10 11 12
5) Yags indis farklari almarak periyot igin degerler bulunur. 0123456787
Bu degerler (A%)(C/K) oranlan ile garpilarak periyotiar icin Cpi Aylar ,
degerleri bulunur. H iyot igin bul bu C,; degerleri toplanarak : s g

184
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Cizelge 8.6. Bitki Amenajman Fakt6rii icin C/K Oranlari*

Kitltiir Sekli Bitki gelisim periyotlar
F 1 2 3 4

1 Sap kaldirilmis tahil tarimi 65 170 145 {15 {20

2 Sap kaldinlmig yem bitkileri sonrasi tahil tarim 23 40 40 10 15

3 Sap kaldiriimis yem bitkilerini takiben 2 il tahil tarimi 60 {65 45 15 j200

4 Otlatmasiz tahilgil sonras: baklagil yem bitkileri 65 70 40 107 {20

5 Tahil sonrasi otlatmasiz bakla 65 70 60 |32 80

6 Tk yil otlak, daneliler~bakla°iller nadas disklemesi {izerine | 92 55 15 3
ekilmiy

7 Otlatmay: takiben 1 yil tahilgillerden sonra hasat kalintilari 80 |45 15 03
kaldinlmus iki yiilik otlak

8 Gramine cayirlik+baklagiller 0.1

9 Ara ziraati olmaksizin meyvelik 90

10 | Devamh cayirlik " jos

11 | Ormanlik 3 15

12 | Yem bitkileri 65 ~{70 |40 |07

13 | Bugday OrtaAnadolu (Ankara) 65 170 145 |15 |[3

14 ] Yulaf (ve arpa icin) 58 35 115 13

15| Mistr (1 y1l) (gayir bozumu sonrasi) - 15 32 30 19 30

16 | Musir (Misir’dan sonra) 42 57 49 28

17 | Aycigegi icin musir degerleri kullamlabxhr

"‘Dogan(1976)** Not: Tunus,Fas, Cezayir ve Titrkiye de yapilmis arastirma sonuglari

P, Toprak muhafaza tedbirleri faktorii: Bu belli bir toprak
koruma iglemi altinda meydana gelen toprak kayiplarinin, aym sartlar
altindaki devamli nadas tarladan meydana gelen toprak kaybina
oramidir. Toprak muhafaza tedbirleri 1) Teraslama, 2)Te esviye
egrilerine paralel siiriim ve ekim, 3) Seritvari ekim seklini kapsar.

Araziyl tesviye egrilerine paralel isleme uygulamas: genellikle
%50 erozyonu énler. Egim derecesi arttikca paralel islemenin etkisi de
diiger. Ornek olarak paralel uygulama faktérii tath egimde 0.5 dik
egimde 0.9 smirlarinda degistigi soylenebilir. Atlamali seritvari ekim
iki defa daha fazla etkilidir. Klasik teraslama en etkin &nlemdir. Hig

onlem alinmamis ve uygulama asagi-yukari yoniinde ise P=1 olarak
kullanilar.

Klasik teras boyutlandirmasinda 111§k1 sOyle venlmektedlr
Teras diisey uzunlugu:

L=0.75+2 , ‘ (8 '29)

Teras yatay uzunlugu:
186

U KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzum TULUCU

Burada;

L

¥

_(075+2)

S

Ly= Terasin diigey uzunlugu

s= Egim derecesi, %
L= Teraslar arasindaki yatay uzunluk

Teraslar arasmdaki yatay uzunlufun > al
caligabilirligi bakimindan 28-30m den daha az olmamasi istenir.

(8.30)

isleme aletlerinin

Rezervuara ulasan sediment miktarmnin hesabr:

1)Sediment iletim katsayisi: /
miktarinin nehre ve nehir ile asagida olusacak bir hazneye

ulasabilecegini tahmin etmek gerekir.

Bulunan bu kayiplarin ne

a) Sediment iletim katsayisi, drenaj alani-sediment iletim

katsayst iliskisi grafiklerinden alinabilir

b) Sediment iletim katsayisi,
denkleminden yararlanilarak hesaplanabilir.

Dr=0.627.SLp*4%

SLP=(

Burada;

N«.

Jl/SLPl + Juste, +..‘..+\/1/SLP3

Williams ve ark. (1973)

(8.31)

(8.32)

N= Esit uzunlukta bolininiig ana su yolu say1si
SLP=Ana su yolu % egimi .
SLP; =Bsliinmiis pargalar % egimleri (i=1,..,p adet)

2) Nehre ulasacak yiizey ero},jzon sediment miktari

=Yiizey erozyonu x D, ton/yil

3) Rezervuara ulasacak yatak yiikii

=Yatak yiikii x Dr

187
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(Akers-White denklemi gibi gelistirilmis denklemlerle yatak
yiikii hesaplanabilir). o 2
agagi-yukari dikim yapilmis uygun olmayan bag arazisi, 0.269 km”
bozuk orman alani seklindedir. Topraklar orta meyil, orta derin, dik
meyil ve s1f topraklara dogru defiskenlikler gosteren, orta ve cok
siddetli erozyona maruz bir karaktere sahiptir,

4) Nehrin tasiyacag toplam sediment miktar:

K= [Yiizey erozyonu x D J+[ Yatak yiikii x Dg], ton/yil Istenen:

Arazi kullanma ve fiziksel ozelliklerine goére su toplama
havzasindan 25 yillik sediment verimi hesaplanmak istenmektedir.

Coziim 8.1:

Cizelge 8.3’ten bitkilerin bu 6zellikleri i¢in uygun, maruz
erozyon sahast ve briit erozyon miktari secilmis ve Cizelge 8.7 de
verilmistir. Her bitkinin kaph oldugu alandan meydana gelen yillik ve
25 yillik erozyon miktarlar1 ve toplam alandan meydana gelen erozyon
miktar1 hesaplanmus ve ¢izelgede verilmistir. Toplam erozyon miktar
145600 m>/25 yil seklinde bulunmustur.

5) Havza sediment verimi

=[Yizey erozyonu xDg]+[Yatak yiikii x Dg V/Havza alam
ton/yil km?

6) Rezervuara ulagan sedimentin hacim olarak miktar:

=[ Rezervuara ulasan toplam sediment ] / [ 6zgii agirlik ]

7) Rezervuar 6lii hacmi

Tt T e rand

Cizelge 8.7. Fiziksel Ozelliklere Gore Erozyon Miktar1 Hesabi

Bitki ortiisti (Havza 6zellikleri)
- N . ) adale T _ Mera. Bag Orman
[ Rezervuar 6mrii | x [ sediment hacmi ] itxl;im: sinkr?nz 9 seias km? 22268 0 :29
: Havza ozellikleri kuru tarim cok zayif bitki Egime agagi- bozuk orman
8) Rezervuar 6mril icinde bir defa meydana gelecek taskmm nadas-hububat | Ortist yukar dikim
olusturacag .toplam erozyon mikt i Toprak grubu q g q q
snce | o crozy Ktarinin hacmi de hesaplanarak, daha Briit erozyon mik. 1.28 159 128 128
Once hesaplanan sediment hacmine ilave edilir. Sediment ulasim 1023 021 0.28 048
orani .
. Yillik sediment verimi_ 5300x1.28x0.23 | 9.518x1 39x021= | 2568x1.28x0.28= | 269x1.28x0.48=
- Denklemlerin uygulanabilmesi icin yagis faktori, erozyon m/yil 71280332 ;3282 - gggg; _ igsgxz
Orii ; Sy .. N 25 yillik 560.32x25= 06x25= 20.37x25= 5.27x25=
" li'kl’ I}avza amenajman durumu, erozyon tedbirlerinin topografik 39008 794515 23009.25 413175
zelliklerin ve havza topraklarinin fiziksel 6zelliklerin bilinmesi 25 yallik toplam erozyon verimi=39008.00+79451.50+23009.25+4131.75=145600.50 m’

gerekir. Tiirkiye’de kamu kuruluslarinin bu yonde yapmis olduklar: bir
kisim galmmglar vardir. Bunlarin zenginlestirilmesi gerekir.

‘ ORNEK UYGULAMA 8.2:
ORNEK UYGULAMA 8.1:

Sediment anahtar egrisi Uygulamasi

Ft . . - e - . . i
iziksel dzelliklere gire sediment verimi Cizelge 8.8’de, EIE. 1987. “Tirkiye Akarsularmda

Sediment Gozlemleri ve Sediment Tasimm Miktarlar.”adli yaymdan

Kiictik bir su toplama havzasinda yapilan etiit cahsmalaﬁ
i ornek olarak anilan cizelge asagida verilmistir..

sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Istenen:

_ degerleri (47 yilhik) kullanilarak istasyon i¢in sediment
anahtar egrisi olusturulmak ve denklemi belirlenmek istenmektedir.

Havza toplam alami 17.655 km? dir. Havza bitki 6rtiisii ve arazi

: . . 1tki Ortiisii ve arazi
kullanumi 5.3 km* hububat-nadas. nobetlesmesi geklinde kuru tarim
9.518 km” cok zaysf bitki Srtisil ile kaplt mera alany, 2.568 km? eimm
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Coziim 8.2:
Cizelge 8.8. Sediment Gézlemi (Goksu Himmetli)
HAVZA NO 18
HAVZA ADI SEYHAN
ISTASYON NO 1801
ISTASYON ADI, YERI , GOKSU-HIMMETLI
NET DERE ALANI ] Saimbeyli-Kozan karayolu 21.km’sinde
SEDIMENT GOZLEM SURESI 2563.0.km?
ORTALAMA AKIM 27.03.1966-13-12.1984
DUSUNCELER- 31.195 m3/sn (47 yillik)
Num Sira Debi Sed.Kon | Tas.Sed.Mik | Kum | Su Sicakhig;
Tarihi No m¥/sn PPM Ton/giin % c°
27.2.1996 1 82.800 348.00 2489.6 46 10
23.3. 21 61200 93.00 491.8 16 9.
21.4. 3 88.300) 17200 13152 30 12
25.3. 4 35500 91.00 2792| 38 14
8.6. 5 28.200
19.7. 6|  19.500 45.00 109.70 5 -
19.8. 7 16.400 63.00 10841 10 -
25.10. 8 15.600 47.00 66.6 13 -
11.11. 9 16.300 166.00 89.0 17 -
24.12. 10 33.900 170.00 239.5 10 -
9.1.1967 11 31.100 71.00 208.0 17 -
22.2. 12 25.100 48.00 129.0 15 -
93. I3 308000 49649 4251 16 -
114. 14 90.600
50.00 133.1 7 -
11.5. 15 60.100 405.00 31
23.6. 16| 26200 . 703 6 -
18.8. 18 17.900 127.00 287.5 9 -
20.9. 19 16.400 146.00 272.5 7 -
26.10. 20 14.000 215.00 332.6 10 -
15.11. 21 15.200 614.00 870.1 2 N
19.12. 22 30.800 55.00 66.6 4 -
17.1.1968 23 35.100 44.00 5738 3 )
232. 24 43.400 202.00 .
202. 537.6 5 -
27.3. 25 99.100 .
12.4. 26| 142400 74.00 2245015 -
17.5. 27 49.000 133.00 49881 7 -
19.6. 28 31.100 685.00 586521 60 -
11.7. 29 23.200 680.00 8366.3] 10 -
10.9. 30| 16.900 139.00 5885 ' 8 -
10.10. 31 16.100 153.00 4112 7 -
;/';/15.1969 32 15.200 72.00 144.4 9l -
2 S| 244000 45109 2205 17 -
24.4. 34 84.800
4.4, 35 84.800 3 Z'OO 73 9 )
215, 36| 69.700 35.00 46.0 6 -
13.1.1970 37 21500 - 35.00 73.8 - -
174.00 1274.9 - -
- 158.00 1157.7 - -
213.00 12828 - -
16.00 29.8 70 8

dzim TULUCU
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1000000 e

Log-Log grafik kagidina ¢izelge degerleri graﬁklenc‘arek Sekil
8.14 elde edilmistir. Olusturulan dogrunun denklemi ise yine grafik
 {izerinde verilmistir.

100000
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Ton/Gin

100 ek L LLLLLL
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10 el Lol

1 10 100 1000

Debi, m’/sn

Sekil 8.14. Giinliik ortalama akim- sediment miktar iligkisi

Cizelge 8.9. Diger Istatistiksel Bilgiler

Istatistikler Degeri
Standart hata 0.42
|R? ‘ 0.65
Gozlem sayist , 156
Verim,Ton / Y1/ km
Sediment gozlemi SG; 54
Akim gozlemi  AG; : 48
Konsantrasyon ..
Crax ’ 2342
Cmin 1
Aciklama:

Sediment gozlem istasyonlarmdan aylik bfiZda Eoplal}an
-omekler (ppm) degerleri asapgidaki bicimde ton/gin degerlerine

déntistiirtilmiistiir.

(8.33)
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Cizelge 8.11. Toprak Ozellikleri

Burada;
Qs=Sediment, ton/gin Toprak fiziksel 6zelligi % degeri
3 %Silt+cok ince kum 30
Qu=m’/sn, % kum (0.10-2.00mm) 10
o e . % Organik madde 2
T=86400 (giiniin saniye say1s1), Gegirienlik —
C=Kisim / milyon Yapi (striiktiir) Blok

Ornek hesaplama; ilk tagman sediment miktarr: 4) Fiziksel ozellikleri: Havza tek tinite olarak almmustir.

Qs=82.800x86400x(348.00/1000000)=2489.6 ton/giin

Anahtar egrisinden giinlitk debi degerlerine karsi gelen
glinliik sediment miktarlar: elde edilir, bunlar toplanarak aylik ve yillik
toplam sediment degerleri elde edilir. Bu degerler, yardimiyla akim ve
sediment gbzlem stireleri  boyunca ortalama - sediment miktari
belirlenebilir. Ayn1 zamanda gozlem istasyonu drenaj alanimn birim
kismindan  gelebilecek  sediment miktar1 da ton/yﬂ/km’ olarak
belirlenebilmektedir.

=225 m. (alansal ortalama)
s=%8

Coziim 8.3:
A=R(KLSCP) denklem parametrelerinin bulunmasi:

R=150 ton-m/ha (Sekil 8.9 )
K=0.17 (Sekil 8.12 Vischmeier Abag)

LS= \/_1:
100

——i%—z——(l 36+0.97x8+0.138x8%)=.0.15(1.36+7.76+8.832)

ORNEK UYGULAMA 8.3:
Universal erozyon denkleminin uygulanmas.

1) Uygulama alani: Dogu Akdeniz’de yaklagik 200 km?lik bir
su toplama - havzasidir. Arazi kullanma durumu vasiflann asagida

verilmistir. LS=2.6928
Cizelge 8.10.Arazi Kullanma Durumu Cizelge 8.12. Arazi Amenajman Katsayist C Degerinin Hesabi:
Arazi kullanim Kapladigi alan : Isletme durumu [ Arazi kullanma sekli C deperi Aciklama
km’ % i |Mera C=0.20 orta vasifli
Mera 8000 40 Orta vasifli | Bugday . Cy=0.54 _ sap kaldirilmis tahil ziraat:
Tarim 6000 30 Bugday/sira bitkisi | Stra bitkisi C~050 Tahmini alinmugtir
Bag-bahge 4000 20 |Karsik | Bag-bahge ; | Cy=0.90
Orman ' . 2000 10 Bozuk orman Orman Co=0.15
Toplam- 20000 100

[C=0.20x%.0.40+0.54x0.30+0.90x0.20+0.15x0.10=0.44

2) Erozyon durumu: Erozyon havzanm biiyiik bir kesiminde
aktif durumdadir. Yamag araziler toprak bakimindan  oldukca
fakirlesmistir.

3) Topr ak ozellikleri: Alman orneklerm ﬁZLksel ozelhklerl
agagidaki sekilde bulunmustur.

P, Toprak muhafaza faktoril:
P=1 (hicbir tdprak koruma 6nlemi alinmamaigtir)
Sonug:

192  Birim alandan toprak kaybt: | 193

_ Fasikil No. 13
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A=R(K.LS.C.P)=150x 0.17x2.693x0.44x 1.0

~30.215 ton /ha/yil = 3021.5 ton / km/ yil = 50 x 103270=5163500~5.10° r

Hesaplamay1 gostermek i¢in bu uygulamada hayali abartili
rakamlar kullanilmistir. ' /
9) Rezervuar dmrii iginde bir defa meydana gelecek tagkinin

 olusturacag toplam erozyon miktarmn hacmi de hesaplanarak, daha
snce hesaplanan sediment hacmine ilave edilebilir( Cizelge 8.1. Yiizey

_ye Yatak Erozyonu).

Havzanin toprak kaybi: ‘
A=3021.5%200 =604300 ton / havza / yil
Sediment birim agirligi: y=1.5 to/m? ise;
V=604300/1.5=402867~403000 m‘3 /havzal/yil

Havza biyikligine gore Musgrave yonteminde, kullamilan
yiizey erozyonu sediment verim orani: 0.48 olduguna gore; ”

403000 x0.48=193440 m*/y1l
Havzamn 25 yillik sediment verimi bilinmek istenirse;
V=193440x25=4836000 m>/25 yil |

Sediment iletim Kkatsayisi: Bulunan bu kaymplarm ne
miktarmin nehre ve nehir ile agagida olusacak bir hazneye
ulagabilecegi Denklem (8.31) yardimiyla hesaplanabilir. Ancak burada
uygulama olmasi agisindan SLP=0.08 kabul edilerek hesaplama
yapilacaktir. ~

1) D= 0.627xSLP**%=0.627x0.08%"=0.23
2) Nehre ulagacak yiizey erozyon sediment miktar:
Yiizey erozyonu X Dg = 403000x 0.23=92690m’/havza/yil

3) Rezervuara ulasacak yatak yiikii:

(Bu uygulamada yatak yiiki, yaklasik nehre ulasacak yiizey erozyoni
yarisi kabul edilecektir) ’ 5

Yatak yiikii x Dp-46000x 0.23=10580 m’havzalyil
5) Nehrin tagiyacagi toplam sediment hacmi:
/ [ Yiizey erozyonu x Dg I+ Yatak yiikii x Dg = .
92690 +10580=103270m3/havza/yil
6) Havza sediment verimi:

=[ Yiizey erozyonu x Dg ]+[ Yatak yiikiix Dr ]/ Havia alant
=103270/200=516 ton/y1l/km”

8) Rézervuar 6li hacimi:(Rezervuar omrii = 50 yil ise)

195
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8) Akarsuyun kendi kendini temizlemesini saglamak,
9) Buz y1gilmalarinmi 6nlemek,

10) Akarsuyun doga ile uyumunu saglamak.

Bir  akarsuyun  diizenleme planlamasi, tim  akarsuyun
giizergahim kapsayacak sekilde biitiin olarak yapilmalidir. Planlamada
cografik yapi, iklim, jeoloji, toprak durumu, su kaynaklar1 ve havzamn
durumu, ulagim, ekonomi, ¢evre, doga yasam, dinlence ve su sporlari
gibi hususlarin dikkate alinmasi gerekir.

Su kaynaklari gelistirmesi, on arastrmalar, planlam
projeleme, insaat, isletme ve bakim asamalarindan gectigine gg
planlamaya konu olacak bolgenin ama¢ dogrultusunda arastirilmas;,
bilgi toplanmasi, yapilacak yapitlarin- belirlenmesi gerekir. Sy
kaynaklar1 gelistirmesinde planlama, ekonomik bolgeleri, onlarm:
belirli boliimlerini, genelde bir akarsu havzasimn tamamini veya onun
bir kismum kapsayacak sekilde cok genis veya gok dar bir bolgeyi
i¢ine alabilir. Tek amagli, cok amagli, akarsu havzasi projesi, akarsu
havzas1 gelistirme projesi, entegre proje veya birlestirilmis proje
olabilir. , _

Diistiniilen projeler i¢inde bir¢ok yapilar s6z konusu olabilir.
Bu bolimde mithendislik kriterlerini vermeden yapilari hatirlama
amactyla bir' kisim simflandirmalar, siralamalar yapilacaktir. Ayrmtlh'
bilgiler su kaynaklart mithendisligi kitaplarinda bulunabilir (Ozer,
1990; Ozsahin,1991; Linsley ve ark. 1992; Erkek ve
Agiralioglu,1993).

Diizenleme jeolojik, hidrolojik ve ekonomik calismalan
gerektirir. Bunlar i¢in uygun topografik haritalara, kanal en kesitlerine,
akarsuyun Olgiilmiis debilerine, suyun kalitesi ile ilgili bilgilere, toprak
ve bitki bilgisine, arazi dagilimi ve miilkiyet bilgisine, ekonomik
istatistiklere,fizibilite bilgilerine ihtiya¢ duyulur.

Su kaynaklarimn geligtirilmesi hedefleri s6yle siralanabilir.

1) Milli ekonominin gelistirilmesi,

2) Cevre sartlarinin diizeltilmesi,

3) Sosyal adaletin gerceklestirilmesi,

4) Bolgesel kalkinmanin saglanmasi,

5) Bélgedeki can gtivenliginin saglanmasi.

9.1. Akarsu Diizenleme Yapllarl |

9.1.2. Diizenleme Yapilar:
9.1.1. Amac, Kapsam ve Hedefler : .
Koruma Yapilarimn amacr: Koruma yapilan yamag arazi
_ yiizeylerini erozyona kars: korumayi amaglar.
Koruma yapr tipinin segimini akarsu Ozellikleri, koruma
amaci, yatak kismi, kullamlacak malzeme ézellikleri, boyutlan yapida
~ kullanilacak araclar ve digerleri etkili olur.

Akarsu diizenlemesi amaci, bir veya birden ¢ok olabilir, ancak
6zet olarak can giivenlifini ve daha fazla yararlanmayi, gelecek
kusaklara dogayr daha giizel birakmay: amaglar Bunlar asagidaki
sekilde 6zetlenebilir.

1) Taskin zararlarimi Snlemek veya azaltmak, Koruma yapiarmt 1) Taban koruma yapilari (Taban

_ kaplamasi,taban diisti), 2)Kiyt koruma yapilari (Egik kiy1 yiizeylerin

korumast, su tistii kiy1 yiizeyleri korumasi, kiy1 korumasinda denge),
3) Daraltma yapilann (Mahmuzlar, paralel yapilar, hareketli daraltma
yapilar), 4) Diger diizenleme yapilarn (Yargmlar, taban esikleri,
akarsu kavsaklari, akarsuyun kollara ayrilmasi, yatak temizlenmesi,
_ yatak taramas1). Koruma yapilan ile ilgili sekiller Sekil 9.2-9.10°da
verilmisgtir.

2) Suyun enerjisinden yararlanmak,

3) Yeni tarim ve yerlesim alanlar1 kazanmak,
4) Sulama ve kurutma diizeltmek,

5) Akarsu ulasimim Saglamak,

6) Diger su yapilarin1 emniyete almak,

7) Yeralti su seviyesini diizenlemek,

196 o , o197
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Sekil 9.2. Taban erozyonunu
onlemek i¢in taban diisii

- l

Sekil 9.4 Mahmuz piam

198

Bitigik (kiy: ile ¢akisan)
Kiyt Koruma

Sekil 9.6. Paralel yapilara 6rnekler

Eski
kol
7 S > . Yargin
5T e,
SASE
," XS Kiy1 erozyonu
Pl o) Eski taban
Sekil 9.7.Hareketli daralma Sekil 9.8. Yargin plan ve kesiti

Sekil 9.3. Kiy1 koruma yapisi

/ // / @
| L1 ] ®
\ \ \\ ©

Sekil 9.5. Eksene gore mahmuz

:
J

/ "‘ ) /

Sekil 9.9. iki kolun baglanmasi ~ Sekil 9.10. Akarsuyun ada ile kollara
) - ayrilmasi
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9.2. Vahsi Dere Diizenlemesi
gmurt  veya gidis  ¢izgisinin  en  biiyik deferi  olarak
tammlanabilmektedir. Ayni zamanda taskin, dogal veya yapay olarak
olusturulan ana yataktan tasarak cevredeki arazileri su altinda birakan
akis miktarlart olarak ta tammlanabilmektedir. Kritik tagkin seviyesi,
yerel Ozelliklere gore belirlenen ve bu deferin lizerine ¢iktiginda
_ akarsuyun tagkin halinde oldugu kabul edilen su seviyesidir.

Vahsi dereler dik arazi ylizeyine ve zayif bitki Ortiist
sahiptir. Saganak yagislardan sonra ylizey asinir, agman malzem
. stiriiklenerek asagilarda yifilir. Bu nedenle dereler asinma, boz
yigilma bolgesine sahiptir.

Dere zellikleri dikkate alinarak diizenleme yapilir. Bunlar,
Tagkin ve erozyonla miicadele, 2) Yamaclarin korunmasi, 3) Taban
kiyllarin  korunmasi, 4) Strlinti maddelerin tutulmasi, 5) Di
yapilari, 6) Yifima konisi yapilart seklinde gruplandirilirar
incelenir.

Taskin, mala ve cana zarar veren ve zamanla cabuk degisen
 yitksek akim veya seviye, tagkin olarak kabul edilir. Taskin kontrold,
taskin zararlarmi azaltmak veya biitiiniiyle 6nlemek igin yapilan bir
dizi caligmadir. Bu 6nlemler yapili ve yapisiz olabilir Bunlara iligkin
smekler izleyen kisimlarda verilecektir.

9.3.1. Yapisiz Tagkin Onlemleri

)l
/

, Yapilasmay: Onlemek, ozellikli faaliyetlere izin vermek,
 kurtarma, kacirma faaliyetlerini planlamak, taskin bolge faaliyetlerine
oncelik vermek, sigorta calismas: yapmak seklinde 6zetlenmektedir.

N

(a) Canly iksa (b) Citortaly canh iksa (c) Isnat duvari canl iksa

9.3.2. Yapil Taskin Kontrolii

Sekil 9.11. Yamag korunmasi
Yapih taskin kontrolii, 6nlem gerektiren yerlerde yiizeysel
akislar1 kismen azaltan veya geciktiren 6nlemler ve yapilardur.

1) Havza korumast: Teraslama, bitki &rtiisiinii korumak,

Yeni taban '
yenilemek, caliliklari ve agags_landlrmayl artirmak. -

S

Sekil 9.12. Vahsi dere yataginda tag kaplama Sekil 9.13. Kademeli birikinti bentleri

2) Akarsu yatagim diizenlemek: Kiiciik akarsularda yatag
genisletmek, derinlestirmek,egrilikleri gidererek boyunu kisaltmak,
talveg hattim1 degistirmek, yataktaki iz kesen engelleri ortadan
kaldirmak, yatak tabamun: ve sevleri kaplamak seklinde 6zetlenebilir.

3) Tagkin kanallari olusturmak: Taskin aninda fazla gelen suyu
akitmak icin uygun bir yerden yeni bir kanal agilmasi veya varsa
gbllere akitilmasi olarak bilinir.

4) Tagkin geciktirme havuzlar gelistirmek: Akarsu yatagimin
- digmda, uygun bir yerde olugturulacak geciktirme havuzu ile taskin
dalga yiiksekliginin kirllmasi saglanir. 201

9.3. Taskmn Kontrolit Onlemleri ve Yapilar:

Taskinlar diiz ovalari her zaman tehdit etmisler, zaman zam
diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de tehlike yaratmuslar, zar
dogurmuslardir. Taskinlarm; 1) Kuiyi tagkinlar, 2) Akarsu tagkinl
olmak tizere ikiye ayrilarak incelenmesi uygun goriilmektedir.

Taskin tammi: Tagkin tanimu farkli yapilabilmekte, anc
kavram aymdir. Tagkin, belirli bir gézlem siiresindeki akislarin yuk
200
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9.4.Akarsu Tasimacihig

Taskin kanal:

Tiirkiye’deki  akarsulardan  tasimacilik  agisindan  pek
 yararlanilmamaktadir. Birgok akarsularimizin rejimleri diizensizdir.
Bu da 6nemli dl¢tide su tagimaciligini etkilemektedir. Bir kisim baraj

Sekil 9.14. Tagkin kanali ile gollerinde tagimacilik yapildig: sGylenebilir.

taskin diizenlemesi

5) Sel kapanlari:Bunlar Mansapta derinlikleri 10-20 m arasinda
tiim mithendislik kriterlerine gore olusturulacak kiiciik barajlar olup,
gelen tagkin sularini tutarak dalgalari kirmay: saglar.

Sekil 9.15. Tagkin geciktirme havuzy
I¢ su yollarinin gelistirilmesi; 1) Akarsuyun diizenlenmesi, 2)
Kabartma yapilar1 ve ekliizlerin yapilmasi, 3) Yeni bir kanal agilmas:
 gibi metotlar ile yapilir. Dogal halinde akarsu tagimacilik i¢in uygun
_ degilse, dnce akarsu diizenlemesi yapiimalidir. Su yeterli ise kurak
mevsimde kullanilmak {izere baraj yapilarak su biriktirilip salinir
dogacak zararlan 6nlemek amaciyla nehir yataginm iki kiyisin  yatak beslenir. Kabartma yapilar1 ve ekliizlerin yapimi, ancak akarsu
olugturulacak serit halindeki yapilardir. Bunun mahsurlar da olabili _ diizenlemesinin uygun olmadigi veya yetersiz kaldifi durumlarda
sedde ile olusturulmug yatakta su seviyesi yikselir, akis hizi art  dgtiniilir.

tasinan mil, organik maddeler kanalda siiriiklenerek yatagin a;agr '
kesimlerde birikebilir. Tarim alanlar: bundan mahrum kalir V

6) Seddeler: Ovalarda, diiz arazilerde suyun kabarmasi i

Akarsu limanlari; Akarsu limanlari, akarsu yataginin kenarinda
yada akarsudan ayr1 olarak planlanir. Kenarlarda yapilanlar su seviye
 degismelerinden, akis hizlarindan ylizen cisimlerden ve kati
_ maddelerden olumsuz bigimde etkilenirler.

Seddeler yapilis amacina, konumuna ve diizenleme $ekhne
gore siiflandirilir mithendislik ¢aligmalar: yapilar.

. r\ <7 YSS sonra ..X
' =
: 3 N2 YSS dince.. {74 /

9.5. Gegisler

Gegis yapilan kopriiler, menfezler, kanallar, tineller ve borular
seklinde isimlendirilebilir. Kopriiler akarsulara, akarsularda kopriilere
_ olumsuz etki ederler. Bu nedenle taskin tahminlerinin iyi yapilmasi
_ gerekir.

Sekil 9.16. Sedde ile akarsuyun kanalda tutulma31

7) Taskin duvarlari: Yerlesim bolgelermde kiymetli tart
arazilerinin bulundugu yerlerde sedde gemghglm azaltmak akars
yolu boyunca yapilan yollara isnat duvar gérevini yapmak dogayl
uyum saglamak amaciyla olusturulan yapilardir. Bunlar dogaya dah
uygun ve ekonomiktir. Yatakta kat1 maddelerin birikmesini énleme
icin kanal ortasinda kiigiik bir kanal (kademeli kanal) olusturular

akis hiz1 artilabilir. Yatagimn durumuna gore seddelerin mithendisli
calismalan yaplhr

Su mithendisligi acisindan 1) Koérii yerinin se¢imi, 2) Yatagin
diizeltilmesi, 3) Yatagin oyulma& 4) Suyun kabarmasi, 5) Kopriiniin
_ projelendirilmesi gibi hususlar énemle goz Oniinde bulundurulmas:
~ gerekir.

, Menfezler duruma gore serbest akigh veya basmngl olarak
_ yapilabilir. Kiiciik bir akarsuyu karayolu ve demiryolu ile gegmek icin

yapilir. -
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gecen basingli borulardir.

Akarsular tiinelle de gegilebilir. Bunlar; iist ge¢is ve alt gegis

Kabartma yapilari memba ve mansap su seviyelerinin
durumlan goz 6niine alndiginda baraj, baglama ve taban esigi olmak
iizere 1i¢ gruba ayrilir (Sekil 9.19)

AN

a) Baraj b) Baglama c) Taban esigi

Sekil 9.19. Kabartma yapilar

~ T L 1. o

Baraj‘la:c yatagmdan bagka tiim vadiyi kapatan ve akarsuyun

Sekil 9.18a. Akarsularin vadileri akadiik ile gecilmesi

~~~~~~~~ L. Hava kaybs

Ters sifon

Sekil 9.18b. Akarsu vadilerinin ters sifon ile gegilmesi '

9.6. Baglamalar

s Kabartma yapilari, bir akarsu yatagi veya vadisinde suyu
biriktirmek, “belirli bir seviyeye yiikseltmek, belirli bir seviye‘d"
tutmak, bagka bir yone ¢evirmek gibi cok farkli amaclara yi)‘nelﬂc
olarak planlanan sabit veya hareketli kisimlari olan yapilardir. Bir
kabartma yapistun memba bolgesindeki su deriiiligine kabartm
yiiksekligi, memba ve mansap su seviyeleri arasindaki farka diisin

yitksekligi denir.
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alkim rejimini etkileyen suyun biriktirilmesini saglayan yapilardir.
Barajlar suyun akitilmas i¢in dip savak, dolu savak, isletme tesisleri
gibi ozel yapilara sahiptir. Barajlarin boyutlandirilmasinda  statik

etkiler énemlidir.

Baglamalar genel olarak yalmz akarsuyun yatagim1 kapatan,
suyu biriktirmekten gok, su seviyesini belirli bir kota kadar yiikselten,
suyu belirli bir yéne geviren, istenilen seviyeden arzu edilen miktara
su almay: saglayan yapilardir. Baglamalara savak, regiilatér veya daha
genis anlamda yardimel yapilar ile. birlikte cevirme yapilar1 da denir.
'Her baglama yap1 olarak baglama alt yapisi, baglama veya kabartma
gbvdesi, baglam ayaklan, kiyl baglantilar1 ve diiglim yatag gibi
_elemanlardan olugur. -

Taban esiklerin, yapi tepesi ve govdesi stirekli olarak mansap
su seviyesinin altinda kalan yapilardir. Bu durumda batmis bir akim
_ meydana gelir.

Her baglama yapiliy amacina uygun yapilarla birlikte
 diigtiniilmeli ve ekonomik yonden ayr ayri degerlendirilmelidir.
_ Ayrica su haklarnim, meveut yapilari ve bolgedeki su kaynaklarim
_ biyolojik ve diger yonlerden ne slciide etkiledigi, siiriinti maddesi ve
~ buz gegislerini ne olgtide engelledigi incelenmelidir. Baglamalarin
mansaptaki -asinmalara, birikmelere, seviye degismelerine neden
olurlar, ulasim etkiler. . 205
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Bagl'amalarm planlamast, hidroloji, hidrolik, jeoteknik, statik
su yapilari, ingaat, isletme, makine teknigi, ekonomi ile ilgili hususlar

goz 6niine almarak yapilir.

9.7. Su Alma Yapilar

Akarsu ve baraj goli gibi su kaynaklarindan suyu alip ileti
sistemlerine veren yapilara su alma yapilar: ve bu yapilarn gir
kismina su agizi veya priz denir. su alma yapilar suyu diizenlemek v
kontrol etmek gibi iki gdrevi var. Su alma yapilarn diizenlenirke ) Plan

mithendislik ve ekonomik kriterlerin ozenle
gerekmektedir.

9.7.1.Su Alma Yapilarimmn Smiflandiriimasi

1)Yapt durumuna gore
Akarsu yatagindan dogrudan su alma

Akarsudan bir kabartma tesisi ile su alma ‘

2)Akim durumuna gore -

Serbest yiizeyli su alma
~Yandan su alma,
-Tabandan su alma,
-Karsidan su alma

Basinghi su alma
~Yap: govdesinden su alma
-Yamagtan su alma
-Dipten su alma |
-Kuleli su alma
-Kuyruklu su alma

gosterilmigtir.
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Bir su alma yapisinda bulunabilecek Jistmlar sekil 9.20°de

_b) Boykesit

ris esigi, 4.Cokeltim havuzu, 5. Yikama kanall,

1.Dalgic perde, 9 Kaba 1zgara, 3.Gi
atformu, 8. Yedek kapak

6.Ince 1zgara, 7.Izgara temizleme pl

Sekil 9.20 Su alma yapist elemanlari

9.7.2. Nehir Sular1 Su Alma Yapilari

kurulurken dikkat edilecek

Nehir sular1 nadan su alinirken tesis
sekilde ozetlenebilir.

bir kisim 6zellikler vardar. Bunlar agagidaki
1) Kalite ve emniyet, ekonomiden 6nce tutulmasi,

2) Pis sularm, tuzlu sularn karistigl yer olmamali veya kabaran

sularla geri teptigi dikkate alinmaly, ,
. 3) Pis sularn kansmasi 55z konusu ise, ek tesisler yapllmah,
4) Su alma yeri su trafigine engel olmamall,

, 5) D.er‘irﬂigi fazla olegi, az camur getiren yerler secilmeli,
 kurplar tercih edilmeli,
6) Yeterince der

inden alinmali, ylizticli maddelerden veya silt
ve gamurdan zararlanmamall, ‘

7) Kabarma bolgesi iginde bulunmamalidir.
Nehi;den sularin alinmast
1) Siirekli olarak :
' 207

2) Segilen zamanlarda
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3) Biriktirme suretiyle olur. 9.8. Su Kuvvetleri Yapilar:

Bunlara bagli olarak ta su alma yapilari planlamr. Sekil 9

nehirden su alinmasima bir 6rnek olarak gosterilebilir. . L o . . :
Suyun potansiyel ve kinetik enerjisini (Seviye enerji + basing

enerji + kinetik enerji) elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir. Su
kiitlesinin diisey mesafesinden diisiiriilmesi esasina dayanir. Tesiste bir
_saniyede iiretilen enerjiye gii¢, ana gruplarda {iretilmesi olasi olan
maksimum aktif giiglerin toplamina ise kurulu gii¢c denir. Gruplarin
_verebilecekleri en biiylik gliclerin toplamina tesisten alimabilen
‘maksimum giic denir. Bolgeler arasinda iletim gebekesi kurularak
cesitli enerji Gretim kaynaklarmn birlikte ¢alismasimn saglanmasma
em‘erkonnekz‘e sistem denir.

Bazen yaklasim yapist ile kiyiya iletilerek alinir, ince
1zgaralardan gecirilerek su alimr.

9.7.3. G6l-Gélet Sulari Su Alma Yapilari

Yosunlarin, 6lii organik artiklarin olmadig yerlerden, temiz
kiyilardan, si§ gollerde 4-5 m derinlikten, derin gollerde 10-15 m
derinlikten, tabandan ise 3-4 m fistten su alinmas: gerekir. Su alma
yapisi nehirdekine benzer sekilde olabilir (Sekil 9.)

Gol sulart nehir sularma kiyasla daha temizdir. Yonetmehge
uygun olarak analizlerin yapilmasi, 1ncelenm331 gerekir.

[ ]

I B/
I Su alma X

Su kuvvetleri tesisleri enerji kayiplarmi en aza indiren
tesislerdir. Enerji ihtiyaci glin boyu degisir. Su kuvveti teswlerl farlt
sekillerde simflandirlabilir.

Su tesislerinin yapt tipleri 1) Algak basincli tesisler, 2) Yiiksek
basm(;h tesisler, 3) Pompaj biriktirmeli santraller, 4) Gel-git santralleri
seklinde gruplandiriimaktadir.

Su kuvveti tesislerinin yapr elemanlar: 1) Ag¢ik kanallar, 2)
Galeriler, 3)Basingli borular, 4) Denge bacalari, Yiikleme odalari, 5)
Tiirbinler, 6) Jeneratorler ve Transformatérlerdir.

Geri yikama

alma (slizgec mafsalh olabilir) yok)

Sekil 9.21a. Nehirden basit su  Sekil 9.21b. Nehirden su alma (Gemi trafigi ) Wma Tletim
' Y,

Su yatag Kuyruk suyu

Havalandirma
. Havalandirma ‘
/ =

(b)

S / ‘o . a) Kabartma yapisi
R N Eski su 1 . o
: {A T o o - b) Cevirme ve iletim hatti
Taban egimi %3 L‘h l__.— T R .
e e Ince N v , VAL S ¢) Taban kotunun diisiiriiimesi
- izgana ' ©
. : . ) o ‘ ekil 9.22. Akarsu diisiim yiiksekliginin olusturulmasi
Sekil 9.21c. Nehudeg su alma yapilari Sekil 9.21d. Géllerden su alma yapilart asikdil No. 14 sumyd & 209
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9.8.1. Barajlar

Akarsular aktign yatagin egimine bagh olarak enerjiy
- sahiptirler. Akarsularn sahip oldugu bu enerjiye hidrolik enerji ac
verilir. Akarsularm mevcut enerjileri kaya ve toprak parcal 1
siirilkleyerek  bir takum zararlara neden olurlar. Akarsuyun
kaynagmdan itibaren mevcut hidrolik enerjisini elektrik enerjisin
ceviren tesislere su kuvvetleri yapilari adr verilir. Burada sadece bar
cesitleri ve bir kisim misterek yapilarinin tamitilmas: yapilacaktr. S
basmein kendi agurligs ile karsilayan barajlardir.

Baraj biitiin vadiyi kapatarak yapay bir gol olusmasin: saglay:
masif veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit yapidir. Barajlar
tagkinlar: Gnlemek, enerji tretmek, igme, kullanma ve sulama suy
saglamak gibi gorevleri olan, su tutucu ve su depolayict yapilardr.

Baraj yerinin ve tipinin seciminde g6z sniinde bulundurulac
etmenlere gore baraj tipleri; dolu govdeli agirhk barajlar, payandz
barajlar, kemer barajlar, toprak barajlar, kaya dolgu barajlar olar
siiflandirilabilir.

Beton agirlik Barajlai: Geride biriktirilen suyun ve dig
etkilerin govdeye yaptifi basing, baraj govdesinin  agirhig
kargilanan betondan insa edilen kiitle yapilardir (Sekil 9.22).

Sekil 9.23. Cesitli agurlik baraj kesitleri

Temelin saglam ve boyutlarin ekonomik olmast gere
Agrlik barajlarn hesabinda ticgen sekilli ana profil esas alinir.

Yeterli kalnlikta kaya temelin bulunmasi, orta genisli
vadiler, tizerinden taskin suyunun akmasi kosulu, tizerinden ula
yolunun gegmesi durumu, don etkileri, giivenlik nedenleri
durumlar  agulk barajlarmin  segiminde tercih  nedenler
(Sekil 9.23). : '
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seviyesi i¢in uygun ise kemer barajlar yapilir. Kemer baraj yapilacak
vadinin acikliginin kabartma yiksekligine oram 5/1°i gegmemelidir.
Yamaglarin saglam olmasi gerekir (Sekil 9.24). Bu tip barajlarda yiik
tagimasinn birinci derecede kemer tesiri ile kargilandi1 bir veya iki

Kdzum TULUCU

yol

Sekil 9.24. Beton agirlik barajs en kesiti

Agirlik  barajlart iki  yamag arasmda en kisa baglantiyl
saglayacak sekilde dogru bir ¢izgi seklinde planlanir. Ancak zemin
durumu ve bazi kogullar kavisli yapimi da gerektirebilir. Plandaki
§ekline gore diiz agirlik ve kemerli agulik barajlar olarak ikiye ayrilir.

Kemer Agwrhk Barajlar:  Aglik ‘barajlarinin yiiksekligi
arttikca kalmlig: artar, kalmhig azaltmak icin ¢Oziim aranir. Bunun
icin vadinin sekli temeli ve yamaglari uygun ise kemer tesisinden
istifade edilir. Kemer agurlik barajlar biitiin kret boyunca membaya
dogru kavisli yapilarak, temele aktariimast gereken kuvvetlerin bir
ksmini kemer vasitasiyla yamaglara aktarir. Boylece diiz agrlik
barajlarina gore taban genisligi kiciiltiilmis ve masraflar1 azaltilmis

Kemer Barajlar: Vadi derin ise ve yamaglar kabartlilan' su

onde egrilik gosteren tag veya beton barajlardir.

Sekil 9.25. Kemer barajlar. 211
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Payandaly Barajlar: Kabartic plak ve kemerlerj
o‘r'ta" g?/aklara tagitilmas: ile meydana gelen baraj ti Ell
yliziinti kapan beton perde veya kemerler ile onlara 51 X

. Yapan payandalardan meydana gelir(Sekil 9.25). o
N yg;:r);?; dsalé barajlar, genis v.e_yamaglan yatik vadilero, ¢ ~ Temel gucunun zayif oldugu, dolgu malzemesi sorunu
adece payandalarm icin uygun zeminin ol dugu yor jmadig1, ekonomik oldugu durumlarda yapimu planlanir.

Sevler toprak dolgu barajlara oranla daha dik secilebilir ve
] bada 0.75/1 mansapta ise 1.5/1 ve 2.0/1 arasinda olur.

Barajlarda Miisterek Kisimlar

Plak .
} ; T Tiim barajlar asagida 6zetlenen kisimlara sahiptir.
i L f ! Derivasyon Tiineli ve Batardalar:Deriyasyon akarsu yatag
o I — H ergahinin ingaat siiresi boyunca degistirilmesi icin gelistirilen su
! . { Ayak vey Judur. Bunlar duruma gore dip savak veya kuvvet tiineli olarak
~— - payanda lamilir. Aksi halde gorevi biter bitmez iptal edilir (Sekil 9.28).
Plan Kesit  Batardo ingaat alamini kuruya almak igin yapilan seddelerdir.

Akarsu batardo ile kusatilmayan kisimdan akmaya devam eder. Bu
kismin ingaat: tamamlandiktan sonra batardo yikilir. Su gdvde i¢inde
} _ birakilan yola gevrilir (Sekil 9.28).

aguligt ile temele aktaran barajlardur. i I de Govde: Biriktirilen suyun basinci baraj govdesi tarafindan
karsilanir. Govdenin zemine oturmasi baraj tipine gdre farkl olur
(Sekil 9.27).

Sekil 9.26. Payandal baraj

karakteg;lzgfa’i{emi?lgdir;ﬁrifriz seVI.er ullanilac Dolu Savaklar ve Kisunlar: Baraja .gelen fazla sularn,
degisir. Memba sevieri 2/1-4/] ar arsjm _ g feyezan sularnin, govdeye zarar vermeden baraj asagisina akitiimasi
seklinde diizenlenir. Man, asinda de savaklar ile olur. Dolu savaklar genellikle suyu barajin {ist kolundan

. sap sevleri ise . . S almakta ve suni bir yak ile nehre akmaktadir. Bunlar maksimum

feyezanlar icin projelenir (Sekil 9.27).

Arazi kosullar1 dolu savagn yeri, tipi gibi ¢esitli kisimlarinin
seciminde nemli rol oynamaktadir. Dolu savaklar beton barajlarda
oldugu gibi baraj govdesinin bir kismm olarak insa edilebilirler. Toprak
veya kaya dolgu barajlarda g&vdeden ayr1 olarak insa edilirler.

Dolu savak kisimlarr; Kontrol yapisi, bosaltma kanali, enerji
kiric: tesisleri, yaklagim ve cikig kanallari, ogee profilleridir. '

Su Alma Yapilari: Baraj iizerinde suyu kullanacagi yere
stirebilmek icin gerekli yapilann ilki su alma yapilaridir. Bunlar
hidroelektrik tesisleri igin alcak basingli ve yiiksek basingl olarak
yapilir. Barajlardan su alma yapilar: , 913

212 Sekil 9.27. Torak dolgu baraj
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Mansap batardosu

Kéazmm TULT,

3 Akarsu

Sekil 9.28. Baraj gévdesi ve kisimlari

Basinch ’Galeriler:Yagiglara bagh olarak haznede su seviye
alcalir veya yiikselir. Akarsuyun getirdigi debi, isletme debisind
biiyitk oldugu zamanlarda haznede su kotu yiikselir. Buna gore
haznenin maksimum ve minimum su kotlari ve dolayisiyle gal

agizlar1 belirlenir.

Denge Bacalari: Denge bacalari basingli galerilerin sonun
bulunur. Tirbinlerin ayarlanmas: sirasinda ani yitkleme ve bosaltm
esnasinda cebri borularin i¢inde biiylik kiitle kuvvetleri meydane; gel
Bunlarin zararlarini azaltmak icin basincl: galeriler ile cebri borular

birlestigi yerlerde denge bacalari yapilir (Sekil9;28)..

Max.S. i
<> l -.~G6l Seviyesi g Anikapanma .
Gl ——

Basingl
galeri

214

Anialgalma

Denge bacast

\w

> Tirbinlere

Sekil 9.29. Basingl: galeri ve denge bacasi ”

tuneli
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; Cebri Borular: Cebri borular, denge bacalari ile kuvvet
antrali arasinda celikten yapilan basingli borulardir. Gerekli yerlerde
cebri boruya giriste otomatik vanalar veya kapaklar bulunur. Cebri
porular araziye tespit edilir.

~, Santral Binalari: Santral binalar; tiirbin makineleri ile tiirbin
cihazlarmi igine alilar. Bunlar; tirbinler, jeneratrler, pompalar, basing
regillatorleri, giris ve cikig kapaklar, basmngli yag veren hizmet
motorlars, sizan sular ve sofutma sulan icin “ su pompalari,
kompresorler, vantilatorler, kreynler, ol¢ii ve kontrol aletleri, yitksek
ve alcak gerilim kablolart olarak siralanabilirler.

9.9. Sulama ve Drenaj Yapilar1

Bitkinin ihtiyaci olan suyun yagslar ile karsilanamayan
lasminin topraga verilmesi islemi sulama olarak bilinir. Bu su ylizey
ve yeralti sularindan saglanabilir. Bu nedenle sulama alanlarinda
biiyiik capta su temini ve su getirme yapilarina gereksinme duyulur.
Sulama ve toprak tuzlarmi yikama amaciyla verilen sularin artrklarimin
ortamdan uzaklagtiriimas: olayma da drenaj denir. Sulama ve drenaj
~aym anda diigtiniilen kiiltiirteknik faaliyetleridir. Burada sulama ve
drenaj yapilarmim hidrolik dzelliklerine girmeden sadece tanitilmasi
_yapilacaktir.

Sulama ydntemlerinin secimine etki eden bir cok etmen vardir.
Sulama yontemleri; adi sulama ydntemi, bordiir sulama yontemi, karik
sulama yontemi, karik sulama yontemi, yagmurlama sulama yontemi,
sizdirma sulama vs. gibi yontemlere ayrilir.

Genel olarak sulama projeleri suyun temin ve dagitilmasi
yoniinden yer gekimi sistemi, pompajli sistem ve kombina sistem
olmak tizere t¢ grupta toplanabilir. Pompajli sistemlerde su
pompalarla yiiksek bir yere bastlir ‘ve buradan dagitilir. Sulama
sisteminin her ikisinde de suyun sulama alanmna daitilmasi agik
kanall: sulama gebekeleri, kanaletli sulama sebekeleri ve borulu
sulama sebekeleri ile olur.
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letim
kanali

ve , Ana Kanal: Sulama suyunu su alma yerinden yedek (sekonder)
anallara ileten, sulama suyunu sulama projesi iginde tasiyan kanaldar.
rizlerle ana kanaldan yedeklere veya dogrudan araziye su alimir. Ana
anal kapasitesi sulama alan biiriit su ihtiyacina gdre projelenir.

Ana yol
kanal
— Akar 4m
"""" ' o Tabii zemin E‘ksen l—
1 Tersiyer » Sikismis
' kanah

-
-
-

dolgu
SuSs. 7_5]1 D
15

1&-—1
R

Sekil 9.32. Ana kanal ekseni

-1
-

. Yedek Kanallar: Yedek kanallar suyu prizler vasitasiyla ana
kanaldan alir tersiyerlere wlagtutr. Yedekler, tesviye egrilerini dik
olarak keser. Arazinin alt lastmlarinda iki yedek drenaj kanali arasinda
bir yedek sulama kanali, yedeklerin bir yamnda bakim igin servis yolu
bulunur. Yedeklerden tersiyerler ayrilir. Genel yapiya bagli olarak
‘bunlarin ara uzakliklar degisir. Ortalama 500 m denebilir. Yedekler
beton ile kaplanir.

Ana drenaj kanah

Sekil 9.30. Agik kanalli sulama ve drenaj sistemi

1) A§1k Sulama Sebekeleri

Tletim Kanali: Iletim kanali sulama suyunun gevirme ve.

alma yapilarindan alarak sulgma ana kanalina iletilmesini saglay.

kanaldir( Sekil 9.29 ). A ,
Tersiyer Kanallar: Tersiyer kanallar prizleri ile yedeklere

aglanan yerlerden alinan suyu sulama sahasina tastyan kanallardir.
(zerinde 200 m ara ile giftei arki prizleri bulunur. Bu prizler
vasitasiyla ciftciye verilir.

' fletim kanali genellikle engebeli araziden tesviye egrilerini
taklp.eder. Bu nedenle giizergahlar dolambaglt ve kurpludur. Bii
kazi ister, malzeme tasimas i¢in servis yolu gerekir. Servis yoklu d:
kanal yapim kadar pahal1 olabilir. Kaymalar: 6nlemek amaciyla kana

tek veya cift tarafli duvarli veya kapali kanal halinde veya tiine
seklinde insa edilebilir. : ' .

Tersiyerler tesviye egrilerini izler. Genellikle tersiyer kanal

aban egimi 0.0004 civarinda segilir. Tersiyerlerin aralig1 en fazla 500
m kadar olur. Maksimum wzunluklan 2-2.5 km’dir. En fazla 120

Yol

Kanal ekseni

. Tersiyerler genellikle yedek drenaj kanalina 125-150 m kala
tersiyer drenaj kanalina baglanir. Betonla kaplamr ve hizi 0.30 m/sn
den asagy olmamast istenir. Tersiyer sulama ve drenaj kanalmna iligkin
bir kesit ornegi Sekil 9.30'da verilmistir.

Sekil 9.31. letim kanah 217
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zemin

Sekil 9.33 Tersiyer sulama ve drenaj kanali en kesiti

Ciftci Arklart (Kuarterler): Ciftci araklar: tersiyer prizlerinde
saptirilan sulama suyunu tarlaya kadar gotiiren kanallardir. Bunl
genellikle 500 m kadar uzunlukta olup, ¢iftci taraﬁndan yapilir. Tarl

smurlarim takip eder.

2) Drenaj Sularinin Uzaklastiriimas:

Tersiyer Drenaj Kanallari: Tersiyer drenaj kanallari sulam
alammin fazla sularm  uzaklastirmaya = yararlar. Tersiyer sulam
kanalina paralel olarak yapilir. Amaca gére 1.5-2.5 m derinlikte
acilabilir. Kaplamasiz olarak ve 0.0001-0.0002 egimli olur. Tersiyer
drenaj kanali sular1 yedek drenaj kanalina bosalir.

Yedek Drenaj Kanali: Yedek drenaj kanallarinin ozellﬂdem
bu kanalda biriken sular ana drenaj kanalmna iletilir. Sulama an
kanalina paralel, tesviye egrilerine dik ve egimi fazla, kaplamasi
olarak yapilir. Bir tarafinda servis yolu bulunur ve gegitler bil
yerlestirilir ve biiz sanat yapist ile baglamr.

Ana Drenaj Kanal: Ana drenaj kanah toplanan sulari ak
suya, gole veya denize iletir. Egimleri olan kaplamasiz olarak yapil
kanallardir.

2) Kanaletli Sulama Sebekesi -

Kanalet olarak tanimlanan sulama kanallarimn prefabrike olar.
imal edilmesi ve istenilen yiikseklikte ayaklar tizerine inga edilmesi il
kanaletli sulama sistemi meydana gelir. Kanaletli sulama sistemind
‘de cevirme ' ve su alma yapilari, sulama dagitim sebekesi, dren
sebekesi, sulama ve drenaj $ebekelerindeki sanat yapﬂar
bulunmaktadir. ' o

Kanaletler kiiciik, orta ve biiyiik olarak smuflandirlabilir v
boylar1 5-7 m olabilir. Yap: elemanlar: prefabrik olarak yapilmis an
isnat egeri, ayak ve temel blo gundan ibarettir (Sekil 9.34).
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Bu kanun saglik ve diizenlemeyi esas almakta ve ucuz konut
aparak, kiraya vererek ¢evre sorunlarimi Snlemeye yonelik
uygulamalar getirdigi goriilmektedir. Kanunun tam uygulandig:
ylenememektedir.

2) Umumi Hifzisihha Kanunu (1593 sayili)

Cevre konusunda énemli hitkkiim ihtiva eden bir kanun olarak

pilinmektedir. Bu kanun genel sagligin diginda maden sularn-
Su kaynaklarmin planlanmasi sirasmda bir ¢ok kurum  kaplicalar, sehir sularin durumlarmi diizenlemistir. Bazi degisikliklerle

kuruluga iligkin olarak ¢ikartilmis yasalar ile dogrudan gevre ile ilgili  bukanun hale ytirtirliiktedir.

3) Belediye Yap: ve Yollar Kanunu (yil 1933 ve 2290 sayili)

4) Imar Kanunu (yilt 1957, 6785 sayil1)

Bu kanun 2290 sayili kanunu ytirtirlitkkten kaldirmastir.

5) Imar Kanunu (y11 1984, 3194 say1li)

Bu kanun 6785 sayili Kanunun yiirtirliikten kaldirmastir.

planlama yapilamaz. Burada kullanilan kisit ifadesi engel anlamida
cok g6z ardi edilmemesi anlamina gelmektedir. ‘Su kaynaklarinm
planlanmas: ile dogrudan veya dolayli olarak bilinmesi gerekh
derlenmis bir kisim yasalar izleyen kisimda konu edilecektir.

10.1. Yasal Kisitlar

Bu sayilan ug kanun kentlerin planlémamm hedeflemektedir.
 Su kaynaklarmn planlanmasinda kentlerin gelisim durumlari, niifus
projeksiyonlarinn ve suya olan ihtiyaclarimin bilinmesi zorunludur.

Osmanl dénemi cevre: Osmanli doneminde kapsamh bir
¢evre politikasimn olmadigr bilinmektedir. Buna ragmen 18,
yzyildaki planlama ve imar ¢aligmalarmi cevre politikas: olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu planlama ve imar caligmalan da belli
bolge ¢evrelere 6zel olarak uygulandig Vurgulanmaktadlr;‘
Osmanlilarn ilk imar kanunu 1882°de ¢ikan “Ebniye Kanuny’dur. Bu
kanunun da uygulamasi siurh kalmistir. Osmanli déneminin énemli
bir kanunlarindan 1869 yilinda ¢ikan “Orman Nizamnamesi”, 1900
yilinda “Asr-1 Antika” eski eseler kanunudur.

6) Orman Kanunu-Ormanlarin devletlestirilmesi ( y1l 1937)
7 Orman Kanunu-Milli parklarin kurulmas: (yil 1956)

Bu kanunla bazi bolgelerde milli parklar kurulmustur. Milli
parklar dogal hayati korumada ve dolayisiyla su toplama havzasim
korumada Snemli fonksiyonlar: vardir. Orman alanmda yapilacak bir
~ ¢aligma bu yasalarla kar silasacaktir,

8) Yeralt1 Sular1 Hakkinda Kanun (1960)

Bu kanunla yeralt: sular1 devletin tasarrufuna verilmigtir.

o .B.u arada batidan teknoloji aktarimiyla, giibre kullanimi ve
uretmmm fle baglamasiyla ¢evre kirlenmesi de -baslanmustir. lk
elektrik tiretimi 1902°de Tarsus’ta kurulan bir santral ile baglamustir.

Cumhuriyet dineminde gevre: Cumhuriyetin ilk donemlerinde
¢evre konusu 6n plana ¢ikamamustir. Ik dénemlerde Osmanliidan
kalan kanunlarim bazi maddeleri degistirilmis, 1930’larda Ankara’mn
imar plan1 uygulanmistir.

1960 yilina kadar ki dénemde gerek sanayi ve gerekse niifus
hareketi bakimindan &nemli bir hareketlilik olmamigtir. Cevre sorunu
dikkat cekmemistir. '

Planl donemde cevre ve yasal diizenlemeler: Bu dénem 1961

Anayasas! ile baslar. Anayasada insan saghf: ile dogal kaynaklar ve
ormanlar- ile ilgili ©6nemli maddeler bulunmaktadir. Cevre

- konferanslar1 bu donemde yogunlagmaya baslar, ¢evre konusu 6n
plana bu devrede cikar. - 9221

Bu yillarda ¢ikan planlama ve gevreyl ilgilendiren bazi
kanunlar asagidaki sekilde sualanablhr

1)Belediye Kanunu
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Besinci bes yillik planinda, kaynaklarin gelecek nesillerin d
yararlanabilecegi en iyi sekilde kullamlmasi, muhafazas1 v
gelistirilmesi gibi 6nemli vurgulama yapilmistir. Altinct bes yillik plan
¢evre sorunlarna en genis ve ayrntili yer ve Snem veren Ozellig
sahiptir. Ayrica ekonomik politikalarda ¢evre boyutunun dikkat
alinmasi gerektigi belirtilmektedir.

yarligi ile dogal ve tarihsel zenginliklerinin korunarak, bugiinkii ve
gelecek kusaklarn saglik, uygarhik ve yasam diizeyinin gelistirilmesi
ve giivence altina alinmasi igin yapilacak diizenlemeleri ve alinacak
ckonomik ve sosyal kalkinma hedefleriyle uyumlu olarak belirli
hukuki ve teknik esaslara gore diizenlemek” olarak belirtilmektedir.

Planli dénemde yasalar:
1) Gecekondu Kanunu (775 sayili)
2) Su tirtinleri Kanunu (y1l 1971) -

Su kaynaklarmin planlanmasinda ve korunmasinda kanun gok
snemli o6nlemler getirmigtir. Kalkinma c¢abalarinda  olumsuz
etkilenmelere dikkat edilmesinin, kirlenmenin énlenmesinin, yapilan
harcamalarin kirleten tarafindan kargilanmasinin esasi getirilmistir.

Bu kanun su {riinlerinin korunmasi, iiretimi ve kontroliine
iliskin hususlar1 diizenlemektedir. usulsiiz avlanmalar, sulara zehirli
maddelerin dokiilmesi gibi 6nemli hususlar icerir.

3) Eski Eserler Kanunu (yil 1973, 1710 sayili)

Yeraltinda, yeriistinde ve su altindaki tim tagmir, taginmaz
eski eseler devletin malidir. Zengin kiiltiire sahip olan Anadolu’da,
ozellikle su kaynaklarinin planlanmasinda ¢ok dikkat edilmesi gereke
bir husustur. Birgok eser su altinda kalma durumunda olabilir veya
kaz alaninda kalabilir.

Yasa geregi olarak birgok yonetmelikler ¢ikartilmistir.
Cevre Kirliligini Onleme Fonu Yénetmeligi (1985)
Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi (1986)
Giiriilti Kontrol Yonetmeligi (1980)

Gemi ve Deniz Araclarma Verilecek Cezalarda Sugun Tespi.ti
ve Cezanm Kesilmesi ile Kullanilacak Makbuzlara Dair Yonetmelik

(1987) .
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (1988)
Planl: donemde QE?.Vlleyi d'olayh- olgrgk ilgilendirf,n yasa sayist | Kati Atiklar Kontrol Yonetmeligi (1991)
oldukca artmis, cevre diisiincesi gelismistir. Ancak Orgiitlenmenin T ) N .
yeterli oldugu séylenemez. Bu yasa ve yonetmeliklerin her zaman guncelle§t}r11mes1,
almacak tedbirlerin bunlara uydurulmas: gerekmektedir. Politikaya ve
durumlara gore uygulamalarda taviz verilmemesi, su kaynaklgngm
planlanmasmda ¢evre yonetmelikleri ile gatigmamasi celigkiye

diisiilmemesi gerekir.

3) Kiilttir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu (2863)

1980 sonrast cevre ve yasalar: Ulkelerin gevre sorunlari
hususunda uyanmalarni 1965 yillarma gider. 1970 baslarinda
ABD’lerinde ¢evre icin telaglanuldigr yillardir. 1980 yillari ise
Ttirkiye’de kirliligin kendini hissettirdigi, ¢evre politikalarinda cok
biiytik doniistimiin birden bire ve ¢ok hizli yasandigi donemdir. Bu
donemde yasalar.

1) 1982 Anayasasi

1982 Anayasas1 “Herkes saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasalna f
hakkina sahiptir.” der. Bir ¢ok maddeleri dogrudan ve dolayli olarak
cevre konusu ile ilgilidir. :

2)Cevre Kanunu (2972 sayili)
Cevre Kanunu amaci “ biitiin vatandaslarin ortak varlig olan |
¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi, kirsal ve kentsel alanda arazinin

ve dogal kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi ve korunmasi, su,
toprak ve hava kirlenmesinin 6nlenmesi, iilkenin bitki ve hayvan
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Bu kanun 1710 sayih kanunu degistirmis, bazi yeni
diizenlemeler getirmistir. :

4) Boéazigi Kanunu (2960 sayili)
5) Imar Kanunu (y1l 1985, 3194 say1l1)

Bu kanun 6785 sayili kanunu degistirmis ve yerel demokrasiyi
getirirken gecekondu affim ile de ayr bir sorun yaratmigtir.

6) Milli parklar Kanunu (y1l 1983, 2873 sayily)

-~ Kanuna gore, kanun kapsamuina giren yerlerde tabi ve dogal
ekolojik denge bozulamaz, yaban hayat: tahrip edilemez. Kanun
| | 223
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ok olmakta, bolgeye daha az arzu edilen tiirlerin gelmesi
gerekli  hallerde istimlak  yapilabilecegini, tesis i¢in  izin zlmaktadlr ( Anonim, 1985). i o

verilebilecegini de isaret etmektedir. e e 1
Cevresel ilginin bilytimesi, biitiin yapilarin durmasmi isteyen

Bar?j yapumnda. su a}tmda kalabilecs&k .n_ailli parklar - wzak bir ozlem ile planlamacilan, mihendisleri karst karsiya
olabilecektir. Burada yasa ile belki kars1 karstya gelinebilir. getirmekte, carptk bir durum sergilemektedir. Diger taraftan bir
7) Kay1 Kanunu (yil 1990, 3621 sayil1) szlemde binalarin, tesislerin miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde

I g e , bitmesini isteyen bir baski da s6z konusudur. Yeni bir anlayis
A Bu kanpna gore kiyilar devletin hukurp ve tasarrufu altmdadlr.,;; plzmlanma isleminde, yasayan killtirel degerlerin yani sosyal
Kayilar herkesin esit ve serbest olarak yararlanmasina agiktir”.

_ degerlerin teknik standartlar ve ekonomik degerlendirmeler gibi karar
olarak katilmasidir. '

Gelecek icin su kaynaklarn planlayicilars cevresel problemlere
daha fazla 6nem vermek zorundadir. Gelecek planlayicilart yenilikei,
genis diigiinen ve kritik ihtiya¢ degerlendirmeci olmak durumundadir.
Planlayicilar sadece ekonomik fayda gosterimine” giivenmemeli, ayni
zamanda kendi planlarinin geli§tiri1mesinde estetik ve ekolojik kalite
degerlendirmelerini de dikkate almahidir. Yenilik daha az su ihtiyaci
tasarlamak, taskin kontrolinde yapisal olmayan ¢oziimleri tesvik
etmek, atiklar islemede daha iyi 6nlemleri bulmak ve kirli sular daha
elverisli hale sokmak i¢in gereklidir (Frederiksen, 1992).

Uygulamada, kiyr kanunu ile diger bazi kanunlarmm baz
hususlarda catistigi vurgulanmaktadir.

8) Ozel Cevre Koruma Bolgelerinin Yonetimi

2872 sayili Cevre Kanunu 9.maddesine gore Bakanlar Kurulu
1988 yilinda ilk olarak Kd&ycegiz, Fethiye, Gocek ve Gokova
simirlarmi Ozel Cevre Koruma Bélgesi olarak ilan etmigtir. Daha sonra
bunlarn sayilar artiriimigtir. : ‘

Bu tiir kararlarin da diger bazi yasalarla gelisir halde oldugu
vurgulanmaktadir.

Genis .anlamda su kirlenmesi, hava kirlenmesi ve kati atik
arasindaki iliskilerin cok iyl bilinmesi gerekir. Getirilen suyun niifus
dagilimindaki paralelliin yani gercek ihtiyacn degerlendirilmesinin ;
yerel ekolojik iligkilerde su projesinin dneminin ve su kirlenmesinde
projelerin etkilerinin bilinmesinin geregi vardir. Bunlarin en dnemlisi
proje i¢in gergek ihtiyacin degerlendirmesidir.

Yasalar gelismelere ve teknolojiye bagli olarak her zaman
eskimesi, degisiklige ugramasi dogaldur. Onemli olanmi bilimsel,
teknolojik ve egitsel caligmalara dayanarak  degisikliklerin
yapilmasidir. Aragtirmalarim siirekli olmas: gerekir. Yasalarn birbiri
ile catigmasimin en aza indirilmesi ancak arastirma ile miimkiindi
Kusursuz sorumluluk ilkesinin kesin bir bigimde uygulanmast
gerekmektedir. Kamu saglip ve giivenligini saglamak icin ihtiyag duyulan su
projeleri ve kabul edilebilir kamu c¢alismalari devam edecektir. Bir
kisim projeler segenekli olarak yer degisebilir. Hidroelektrik projeler,
kit akaryakit yerine alabilir. Hidroelektrik, sulama, tagkin, mesire, gibi
_amaglar birlikte diistintilmek durumundadir. Daha iyi aritma daha
etkin olarak hizmet ettigi zaman, depolama kirlilifi degisir.

10.2. Planlamada Cevresel Diisiinceler

1960, 1970, 1980 gibi onar yillik devrelerde cevre hakkinda
artan ilgiye sahit olunmustur. Kontrol edilemeyen agir1 niifus artis1 ve
evlerden atilan atiklarin artmasi hava, su ve arazi kirlenmelerine neden
olmakta ve dolayisiyla bitkilere, hayvanlara ve hatta insanlara zarar
vermektedir. Niifus artisgt ve teknolojik gelismeler, sehirlerin
biiylimesi, yollar, barajlar ve diger mithendislik calismalar1 dogal
dengeyi bozmakta ve doga yapitim sert bir sekilde degistirmektedir
Bu degisiklikler genellikle soz konu alanin- ekolojisinde de 6nemli |
degisikliklere neden olmaktadir. Alanda bitki ve hayvan varhiklarm
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Bir yerde proje gerekli gdriiliirse, planlayici nehirde ve yakin
~ cevresinde ekolojik etkileri dikkatli olarak degerlendirmek ve en az
 zarar verecek gekilde menfi etkilere sahip olacak plan geligtirmek
durumundadir.

Su kaynaklari projelenirken projenin gerceklesmesi . ve

Fasikal No. 15 2

uygulamasi sonucunca, su kaynaklari projelerinin bir kisim cevresel
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Bunlara daha bir ¢cok maddeler ilave edilebilir ve heniiz tarif
edilemeyen ¢6ziimii zor etkiler de vardir. Ortaya c¢ikan gecici, uzun
stireli ve geri ¢evrilemez zararlar arasinda agik ayimm yapilmasi
gerekir. Biyolojistler, mithendisler, hidrolojistler, sosyal bilimciler ve
digerlerinden olusan ¢oklu gruplarn gevresel etki calismalarna
katilmalar, = segenek olaylarmm ¢evresel etkilerinin tahmininde
gorevlerini yerine getirmeleri zorunludur. :

sonuclarinin ne olabileceginin de bilinmesi yerinde olur.. .Buna iligkin
bir kistm durumlar asagida siralanan sonuglara benzeyebilir.

1) Baraj ingaati ile rezervuarda sediment tutulm;sg kanal
asagismin veya deniz kiyisi plajlarin sediment beslenmesi Onlenir,
ésmmalax meydana gelebilir.

2) Rezervuar dolmasi ile &zel tarihi, jeolojik, arkeolojik ve
tiyatro sahneleri gibi yapilarm yok olabilir.

3) Gog eden balklarin yumurta yataklarinin tagkina uframasi
iiretimi engeller veya su yatagmin kazilmas, kaplanmasi ile yumurta
cakil yataklar: tahrip olabilir. ;

4) Rezervuar yapimiyla su sicakligs degisir, diisey olarak tuz ve ;
oksijen dagihmi degisir bu da yeni canl tiirlerinin ortaya cikmasma
neden olabilir.

12) Cevrenin Korunmasina Yénelik Onlemler

Cevrenin korunmasina yonelik onlemler bilimsel, teknik,
ekonomik, sosyal ve yasal olabilir. Bilimsel ve teknolojik ¢aligmalar
geligirken bir yandan da yasal tedbirler alinmistir. Ulkemizde yasal
gelismeler daha onceki kisimda 6zet olarak verilmeye caligildi. Bu
hususta daha fazla ayrintili bilgiler yayinlarda bulunabilir (Gérmez,
1991; Ozdek,1993; Kaboglu,1992;Uslu,1996).

5) Rezervuar ile arazi hayvanlarimin normal gegis ypllan,
baliklarin yumurtlama amaciyla nehir yukari hareketleri engellenir.

6) Yiiksek govdeli barajlarin selagim savaklar lizerinden Veya
tiirbiin ve pompalarindan gegen baliklar tahrip olabilir.

1982 Anayasasinin dogrultusunda 2872 sayili Cevre Kanununun
10 maddesine gére “Cevresel Etki Degerlendirme” kavrami
_ getirilmistir. Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin amag
boliimii olan 1.maddesi “ Bu yonetmeligin amaci; gerceklesmeyi
planladiklar: faaliyetleri sonucu gevre sorunlarina yol agabilecek
kamu veya ozel sektore ait kurum, kurulus ve isletmelerin yatirum
 kararlarimin gevre iizerinde yapabilecekleri tiim etkilerin dnlenmesi
yada cevreye zarar vermeyecek Olciide en aza indirilmesi ve
dlternatiflerin degerlendirilmesi amaciyla gerceklegtirilecek Cevresel
 Etki Degerlendirmesi sirecinde uyulacak idari ve teknik esaslarin
diizenlenmesidir”. seklindedir. Kapsam béliimiinde ise nasil hareket
edilecegi aciklanmaktadir. :

7) Batakliklarin ve benzer su birikintilerinin kurutulmasi su
yataklarmin  kazilarak dogasimn - degistirilmesi, buralarda canli
yasamini yavaglatir veya yok eder.

8) Sulama projesi sonucunda sulamadan dénen drenaj sulanm.n_j
su kalitesinde biiyiik degisiklik olmasi, diger bir ifade ile agur1 besin
maddesi tasimasi ve tuz yogunlufunun artmasi, Su yosunlanr_un
artmasina, tuzlulugun artmast ile de su canlilart tiirlerinin degismesin
neden olabilir. '

9) Insanin faaliyeti sonucu ortaya cikan erozyon veya kazma
serme islemi sonucu olarak suyun bulamkhgln;q artmasi, bunun
stireklilige doniismesi ile su canli tiirlerinin degisebilir.

10) Toksik maddelerin (bdcek ilaglar;, toksik metaller..
nehirlere akitilmasi, yiyecek zincirinde yogunlagmast duyar
hayvanlara hemen etki edebilir, nehir kendini yenileyemez hal
geldiginde sudaki tiim canhlan yok olabilir. _ ' ;

11) Dogamin tahribi sonucu nehirdeki su rejimi degisebili
beklenmeyen taskinlar olabilir ve bunun. sonucu olarak ta ki
banklarindaki bitki drtiisti ve dogal yap: zarar gorebilir. ‘
226 ‘

Cevre Etki degerlendirme (CED) kesin projelendirme ve
_ planlama kararlarimin  olusturuldugu son asama olmayp karar
_ mercilerinin, kararlarmi saghkli bir sekilde verebilmeleri igin segenek
_ {ireten ve bu segeneklerin olumlu ve olumsuz yonlerini sergileyen bir f
_ yaklasim oldugu agik olarak vurgulanmaktadwr. Cevresel etki i
_ deperlendirmesi, baslangicta. ekonomik acgidan tutarl goriinmelerine
karsin, uzun vadede ekolojik agidan tutarsiz olabilecek ve sonugta
insan ve topluma faydadan ¢ok zarar verebilecek problemlerin en
erken bir zamanda teshisini ve boylece gelecekte dogabilecek ¢ok
biiyiik boyutlardaki zararlarin zamaninda goriilerek gerekli 6nlemlerin
almmasini saglayabilir. ‘ '“

Bir CED calismas: agagldaki ad1m1ardan olusur: 227
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1) Hazirlik ¢alismalar: ve problemin tanimu,

2) Eleme,
3) Kapsam ve etkilerin belirlenmesi,
. 4) Cevrenin meveut durumunun belirlenmest,
5) Cevresel etkilerin niceliksel kestirimi ve degerlendirilmesi,
6) Gerekli ¢evre koruma dnlemlerinin belirlenmest,
7) Proje alternatiflerinin degerlendirilmesi ve Onerilerin
hazirlanmasi,
8) Cév’résel etki degerlendirme raporunun hazirlanmasi,
9)Karar verme stirect,
10)Proje sonrasi izleme ve degerlendirme.

Bu agamalarm cesitli ortamlarda gevresel etkilerin belirlenmesi
ve degerlendirmesinde kullanilmasi gerekir.

Cevresel etkilerin degérléndirﬂmesi yontemleri; a)Ortmeler
yéntemi, b) Kontrol listesi yontemleri, ¢) Etkilesim matrisleri, d)Ag
sistem diyagramlar, e)Kestirim yontemleri seklinde siralanmaktadir.

Burada su kaynaklarimi dogrudan ilgilendirdigi igin UNEP
tarafindan gelistirilen, basitlestirilmis kontrol listesi yonteminden
ayrintili kontrol listesine bir 6rnek olmasi bakimin Cizelge 10.1%in
verilmesi uygun bulunmustur. '
biitiin

Cevre etki  degerlendirmelerin  hazirlanmasinda

kuruluglarin goriislerinin alimmas: gerekir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi uygulanacak hassas yoreler

1) “Milli Parklar”, “Tabiat Parklar1”,”Tabiat Amtlfan” ve “Tabiat
koruma Alanlar1” (2873 sayili Milli parkalar Kanunu) ‘
2) Yaban hayati tiirlerinin yasama ortami alanlar (3167 say1h .
Kara Avciligi Kanunu)
3) “Kiltir Varliklan”, “Tabiat Varliklar”, ”Slt” ve “Koruma
Alam” (28 63 say1li Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruna Kanunu)
4) “Su Uriinleri Istlhsal Sahalarmin" ¢evresinde ki kiyilar (1380
sayl1 Su Uriinleri Kanunu)
5) “Hassas Kirlenme Bolgelen” (2872 sayili Cevre Kanunu
' Hava Kalitesinin Korunmas: Yénetmeligi)
6) “Ozel Cevre Koruma Bolgeleri” (2872 sayili Cevre Kanunu)
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7) 2960 sayili Bogazici Kanununa gore koruma altina alinan

alanlar

8) 6831 sayili Orman Kanununa gére orman alani sayilan yerler.

Cizelge 10.1. Bir Ayrintili Kontrol Listesi*

S}S_TEM OLASI ETKILER CED ICIN GEREKLI BILGI
OGESI BILGILER KAYNAGI
Hidrolojik Planli  faaliyetin  hidrolojik | Projenin kapsami; bolgedeki | Yatinmer kisi veya

denge dengeye yapacag etiler mevcut su kaynaklar; yeraitt | kurulug
sularmin, akarsulann, géllerin | Hidrolog/
ve diger su kaynaklarimin Hidrojeolog
y&redeki yerlesimler, flora ve
fauna agisindan dnemi
Yeraltt suyu | Projenin yeralt suyu rejimini Projenin kapsami; su temin Jeolojik haritalar,
etkileyip etkilemeyecegi. Yeralt1 | edilen kaynaklari; atik Jeoteknik aragtirma
suyu kalitesi, miktar, derinligi, | uzaklastirma uygulamalari; ve sondajlar.
su tablasy, egimler ve akim Onerilen ylizey kaplamalari. Zemin mekanigi ve
yonlerinin degisip Zemin kosullari; gecirgenlik, | yeraltisuyu
degismeyecegi, su tablasindaki | siiziilme, su tablasi, uzmanlart.
degisimlerin topragin yapisint yeraltisuyu besleme bolgesinin | Yatirimer kisi veya
etkileyip etkilemeyecegi. konumu, akarsular ve diger su | kurulug.
Hafriyatlar igin su tahliyesinin katleleri ile olabilecek
gerekli olup olmayacagi. muhtemel su aligverisleri.
|'Dogal ve Projenin yredeki dogal ve Mevceut dogal ve yapay Yerinde
yapay yapay drenaj sistemlerini mecralarin konum ve incelemeler.
mecralar etkileyip etkilemeyecegi; ozellikleri, hidrolik Jeolojik haritalar
mecralarda yapilmas: gerekli kapasiteleri, yapim sekilleri;
olabilecek degisiklikler. yorenin toprak ve zemin
ozellikleri
Sedimentler | Planlanan faaliyet sonucunda Proje yeri; ingaatin konum ve | Yatirime kisi veya
bolgedeki yilzeysel sularda kapsamu, topragin erozyon kurulus. Toprak
ritsubat artiglan olup potansiyeli; yagmur sularinin | uzmani. Yerinde
olmayacagi; su kitlelerinin akig yonleri, topografik yapi; | incelemeler.
sedimentlerden etkilenmesi. erozyon ve sediment kontrol Tomografik
. planlar. haritalar
Taskinlar Tagkinlar nedeniyle insan Projenin kapsami; 100 yil Yatirimei
yasami ve maddi agidan tekerriirlit taskinlarin etki Topgrafik
: karsilagilabilecek riskler. alanlan. calismalar
Su kalitesi Temin edilecek igme ve Mevcut sularin amaclanan Cevre koruma
kullanma sulannn standartlara | kullanim sekillering gore orgiitii.
uyup uymadig __ | standartlar kiyaslamast; Yatirime kisi veya
(WHO,TS266,v.b) ahict ‘| mevcut ve gelecekte gerekli kurulus Hidrolog/
ortamlarin ilgili standartian olacak atiksu aritma tesisleri | Hidrjeolog
saplayip saglamayacaklart; ve kanalizasyon sistemleri; su | Cevre mithendisi
aritma gereksinimleri; yeraltt kaynaklarini koruma planlan
suyunun sizma, kirli ve tuziu
sularla kirlenme riskleri .- -
Yiizeysel Faaliyetin mevcut yiizeysel Projenin konusunu ve etki Yatirimer kigi veya
sular sulan doldurma, tarama, su alani, Yapim ve temizieme kurulug ingaat
cekimi, degarj vb.. caligmalari. Su kaynag: ve atik | mithendisi
uygulamalarla olumsuz yonde giderme alaniari. Barajlar ve | Hidrolog
etkileyip etkilemieyecegi. Estetik | baglamalar. Debi Biyolog
ve rekreasyonel degerlerle karakteristikleri ve akislarin Yerinde
| olabilecek etkiler. Dugitk akim | istatistigi. Ekolojik 6zellikler. | incelemeler
karakteristiklerinde olasi Rekreasyon.
degisimler
*Uslu (1996) - 229
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10.3. Cevre Sorunlarmda Dissalhk

: Gliniimiizde kaliteli ¢evre az bulunur ve arzi talebinden diisiik
olan ekonomik bir hale gelmis bulunmaktadir. Oziimleme kapasitesi
asilmis cevre kirlenmis sayilir ve diger faydali kullanimlar agisindan
degerlendirilemez. Kirlenmis ¢evrenin temiz hale getirilmesi veya
kirlenmeden &nce korunmasi toplum refahini artirir. Ancak, kirlenme
kontroliintin maliyeti ve kirlenmenin onlenmesi i¢in sarf edilen maddi
kaynak toplum refahini olumsuz yonde etkiler.

Cevre kalitesinin ¢ok iyi bilinen sorunlarindan birgogu, digsal
etki problemleri olup, bir kisim degismeler icin incelenmesi gerekir.
Kirletenler ortaya cikan maliyetleri kabullenmezler. Kereste igin
orman agaci kesilirken doguracag: zararlar dikkate almazlar. Biitlin
higbir birey, belki cok kisi harig, hava termzlemede ddemede
bulunmaz, ancak faydasindan yararlanir.

Biitiin dissal etkiler iki 6zellige sahiptir.
1) Bit birine baglhilik
2) Bedel yoklugu

Uretici ve tiiketici arz ve'falep mekanizmasi gergevesiride bir
birlerini kontrol ederler. Ozet olarak digsallik dis maliyetler ve dis
faydalar olmak iizere iki sekilde ortaya ¢ikar. Ikisi de gevre kalitesi -

kontrolii i¢in 6nemlidir.

10.3.1. Digsal Maliyetler

Ekonomik yo6nden bir d1$sa1hk olan ¢evre kirlenmesind
cevreyi kirletenler bunun maliyetini, diger ekonomik birimler

yiklerler. Cevreyi kirletmemeye karar verenin bir mahyet1 gbze alma51

gereklr

Sekil 10.1°de bir nehrin temiz tutulmas: fayda ve maliyeti |

temsili olarak verilmektedir. Seklin yatay ekseni atik artma v

temizliginin artmast ve dugey eksende de mahyet ve fayda

goriilmektedir.
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Sekil 10.1 Bir nehrin temiz tutulmamasimin
fayda ve maliyeti (temsili) »

Goriildigi gibi “cevre kirliliginin topluma maliyeti” artikea,
“cevre kirlilifinin azalma maliyeti” azalmaktadir. Atik aritma miktari
“hicbir” ve “biitiin”arasinda bir yerde optimal noktada olmas: gerekir.
Optimum ¢ok ender “sifir kirlenme” noktasinda olur. Firma zorlanarak
maliyet firmaya 6dettiriliyor, bundan halk yararlaniyor, ancak maliyeti
firma tiretim fiyatina yansitryor.

Bu sekilde digsal maliyet, “cevre kirliligini azaltma maliyeti”
ve “cevre kirlilifinin topluma maliyeti seklinde de yorumlanmaktadir.

~ 10.3.2. Digsal Faydalar

Dagsal faydalar, digsal maliyetler gibi, tasarlanmamis ekonomik
sonuglardir. Hidroelektrik giic tiretimi klasik bir 6rnektir. Bu tesis ile
taskin diizenleniyor, mesire yerleri ve balikgilik ugrasis1 olusuyor.
Kurak mevsimlerde sulama imkani doguyor.

Rekreasyonlarin diizenlemesinde ti¢ g6riis hakimdir.
1) Insanlarin temel isteklerine hizmet verir.,

2) Sosyal olmayan baskilar igin bir ¢ikis yolu olur.
3) Kisilerde karakter olugur.

Disa yonelik rekreasyonlar, ¢ok fazla ugras: alani gelistirir. Su
kaynaklarmih planlanmasinda dnemle fizerinde durulmas: gerekir.

e e,
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kisim iilkelerin tedbir alamamalari su kaynaklarimin cok hizhi bir
sekilde kirlenmesine neden olmaktadir. Su kaynaklar: planlayicilar: bu
giinii planladiklar: gibi gelecegi de planlamak durumundadir. Bu
planlamamn en énemli kismini igermektedir. Bir yandan kaynaklarin
korunmasi amaciyla arastirmalar, gézlemler yapilirken 6te yandan da
kaynaklarm tasarruflu  kullamlmasmi  bilincinin  gelistirilmesi,
secenekli kaynaklarin ortaya konmasi gerekir.

10.3.3. Cevre Kontroliinde Vergilendirme, Kirleten Oder
Prensibi

Cevrenin cesitli amaclar i¢in kullamlabilmesi, c¢evrenin
kalitesine baglhdir. Kirlenmenin &nlenmesi ve kontroli masraf -
gerektirir. Kirleten kurulus bu masraflart fiyatlarina yansitabil
Onemli olan kirleten mutlaka 6demeyi yapmasidir.

10.4.1. Su Kaynaklarinin Kalitesinin Belirlenmesine Yonelik

10.3.4. Maliyetin Tahsisi Olcmeler

Akarsular, aktiklari dogal ¢evrenin 6zelligini yansitir. Sular
saglikli icilebilir olabilir, sicak sular olabilir, maden sular1 olabilir, sert
sular olabilir vb. olabilir. Bunlar sonradan etkilenerek olusmus sular
degildir. Insan faaliyeti tarafindan kirlenen veya yok edilen kaynaklar
orem arz etmektedir. Su kaynaklarmin kirliligi; “su kaynaklarmin
kullamlmasm bozacak veya zarar verme derecesinde kalitesini
diisiirecek bigimde. uyun iginde organik, - inorganik, radyoaktif ve
biyolojik  herhangi - bir maddenin bulunmast olarak
tanimlanabilmektedir”. Kirlilik tanimi farkli gekillerde de yapilabilir.

Onceleri “serbest mal” olarak kabul edilen cevre faktSrlerinin
surli oldugu anlasildiktan sonra, ekonomik mekanizmaya entegre
edilmesi gerektigi ortaya cikmustir. Boylece dogal cevre ve dogal
kaynaklarin maliyeti tahsisi ile daha verimli bir sekilde kullanilmasi
yoluna gidilmistir. Bunun i¢in dis ekonomik etkilerin i¢ ekonomik
etkilere doniistiiriilmesi asagidaki yontemlerden biri ile yapilabilir.

1) Kirleticilerle, kirlenmeden zarar gorenler aralarinda pazarlik
yaparak en iyi maliyet tahsisi gerceklestirilebilir.

Kirliligin ~ diizeyini  belirleyebilmek  ig¢in standartlarin
olusturulmas: gerekir. Standartlarin olugumunda aragtirma, gozlem,
kiiltiirel degerler, kamu oyu ve risk etkili olur. Buna gore su kalitesinin
belirlenmesine olusturulmus baz: standartlar syle siralanabilir.

2) Merkezi otoriteler kirletenlerden yaptiklar: hasar kadar bir ‘
vergi toplar ve bu vergiyi zarar gérenlere dagitabilir. ‘

3) Genel olarak, dig ekonomik etkilerin i¢ etkiler haline
doniistiiriilmesi hangi yontemle yapilirsa yapilsin (vergi, 6deme,
yardim) ozel ve sosyal maliyet arasindaki bosluk giderildiginden

. 1)Alict ortam su kalitesi standartlart
optimum noktaya ulagir.

2) Atik su standartlar (Ttirkiye’de uygulanmamaktadir)

Bu olay nehri kirleten bir firma 6regi ile aciklanabilir ancak .
burada buna yer verilmeyecektir. 3) Icme suyu sta’ndartlan\

Sunu belirtmek gerekir ki, kirliligi kontrol -etmenin maliyeti, 4) Plaj ve su sporu standartlar1

kirliligin devam etmesinin maliyetinden kuigtiktiir. ~ Su kalitesini belirleyici ~ozelliklerin siirekli dlgtilmesi,
yaymlanmasi ve degerlendirilmesi gerekir.

Ote yandan deniz gol ve dier dogal sularin  6zelliklerin

10.4. Su Kaynaklan Kirlenmesi
belirlenmesi igin birgok degiskenin tayin edilmesi gerekir. Bunlar: -

Insanlarin miidahalesi olmadan canli ve cansiz varliklarin bir
uyum icinde karsihikli etkilesimlerde bulunduklari durumlar dogal
dengeyi tammlar. Ancak ihtiyaclarin farklilasmasi, gelisen
teknolojinin bunu tesvik etmesi, asir1 niifus ve bunlara ilave olarak bir
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1) Gozlenecek fiziksel degisiklikler
2) Gozlenecek kimyasal degisiklikler
3) Ortamin oksijen dengesi : 233
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4) Organizmalar 10.5. Siirdiiriilebilir Kalkinma

Gozlenecek bu ozellikler belirlenmis olan su kirleticilerinin

d ~ . . -n . . . . 4
?,mll‘ egerleri ile siirekli kontrol edilmelidir. Kaynaklar planlanirken gelecegi de diistinmek  gerekir.

«Girdiirebilir kalkinma bugiinin ihtiyaglarm, gelecek kusaklarn da
kendi ihtiyaglarin karsilayabilmek olanagindan 8diin vermeksizin
kargilamaktr” seklinde tammlanmaktadir. Bu tamm iki kavrami
icermektedir. Bunlar ;

10.4.2. Nedenlerine Gore Su Kirliligi

Su kirliligi, tarmsal ¢alismalarm ve endiistrinin neden oldugu o
su kirliligi olarak iki ana grupta toplanabilir. &% 1) Ihtiya¢ kavrami,

1) Tarimsal alismalarin neden oldugu su kirliligi 2) Swurlamalar
Birinci kavram, insanlarm dogal ihtiyaglarimm karsilanmasini,

ikincisi ise kaynaklarin kullammina  teknolojinin - ve sosyal
prgiitlemenin getirdigi sirlamalari  ifade etmektedir. Bireylerin
dogaya hakim olma duygusu dogay1 tahrip ctmekte, gelecegl
umursamamaktadir. Dofanmn  sorumsuzea kullanilmasina  engel
olunmasi, milkiyetin tahribat hakkim vermediginin  §gretilmesi
gerekmektedir. '

Planlamada iilkeler ister- piyasaya yonelik, ister merkezi

Toprak erozyonundan gelen su kirliligi
Bitki besin maddelerinin yarattigi su kirliligi
Hayvansal artiklarin yarattig1 su kirliligi
Tarimsal ilaclarm yarattig su kirliligi

2) Endiistrinin neden oldugu su kirliligi

Kimyasal su kirliligi ; N

Fiziksel su kirliligi sgl:;:gekte};ﬁ?ehk olsunlar  stirdiirillebilirligi ~ esas almalari

Fizyolojik su kirliligi Siirdiiriilebilir kalkinma kavramindan ¢ikarilabilecek gevre ve

Biyolojik su kirliligi kalkmma  politikalarmm  kritik amaclarindan  bazilart soyle
. p ,

Radyo aktif su kirliligi siralanmaktadir. ,

Petrol ve petrol tiriinleri su kirliligi 1) Bitylimey canlandirmak
o _V.Yerlesim alanlarindan kaynaklanan atiklarin neden oldugu 2) Buytmenin kalitesini degistirmek ,
su kirliligi. 3) Is bulmak, yiyecek, enerji, su ve saglik konularmdaki temel

Bu faaliyetler sonucu su ve topraktaki mineral, organik ve ihtiyaglars kargilamalk

biyolojik faktérlerde olan degisiklikler toprak ve su kirlenmesine
neden olur. Ye.m-11§ tarrm faaliyetleri, tarm dist arazi kullanim,
ormanlarn tahribi, hayvancilik, madencilik, yerlesim faaliyetleri ¢op

depolar1 ve biitin bunlarm sonucu olan erozyon su kaynaklar
kirletmektedir. 7 - e ?11111

4) Sirdiiriilebilir bir niifus diizeyini garantiye almak

5) Kaynak tabanini korumal; ve zenginlestirmek

6) Teknolojiyl yeniden yonlendirmek ve riski yonetmek
7) Karar vermede cevre ile ekonomiyi birlestirmek.

Son zamanlarda geligmis iilkelerdeki egilim daha az madde—.
yogun ve daha az enerji-yogun faaliyetleri secmek, madde ve enerjiyl

234
lullanmada tasarrufu gzendirmektir. 235
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Kirlenmelerle kaynaklar azaldikca en iyimser olarak aym
kaldikca, niifus arttikca sorun, temel besinlerin {retimi {izerinde :
yogunlagmaktadir. Planlamacilar daha ¢ok, destekleyici toplum
tzendiricilerine ve insanlarin kendi yardim cabalarina afirlik vererek ,"
diigiik maliyetli teknolojilerin daha etkin bigimde kullamlmas: yoluna
gidilmesi gerektigini vurgulamaktadirlar.

Siirdiiriilebilir kalkinma esasma gére planlama ekonomik ve
ekolojik diigtinceyi temel ilke sayar. Siirdiiriilebilir kalkinmanin tesvik
edilmesi tarimsal iiretim gibi, yenilenebilir enerji sistemleri éibi,
Kirlenme kontrolii gibi, yeni teknolojilerin getiﬁlmesi ve yayllmasi
icin orgiitlenmis cabalar gerekmektedir. Bu gabalarn gogu uluslararasi
teknoloji degisimi Uzerine kurulmasi, gelismis techizat ticareti,
teknoloji transferi anlasmalar, uzmanlarin saglanmasi, arastirma
konusunda isbirligi ve benzeri yollarla saglanmalidir. Bu gevre
acisindan  saglam teknolojilerin hazir ve kolay olarak ulagilabilir
olmasini saglayacaktir. '

Dogal kaynaklar diinyanm mali olduguna gore dogal dengenin
bozulmadan veya en az olumsuzluklarda kaynaklarin kullanilmast
6nem arz etmektedir. Uzerinde durulmast ve tartisilmas1 gereken en
6nemli nokta, Kkalkinmamn ve insanlifm sahip oldugu kaynaklarn
stirdiirtilebilir olmasidir. ‘

‘ Bozulan dengenin diizeltilmesi igin sarf edilen cabalar yasamak
icin, refahi yakalamak i¢in olmaktadir. Yoksullar yasamak i¢in gevreyl
agir1 bicimde kullanmiglardar. Yoksullagan cevre de onlari daha fazla
yoksullastirmakta, —yasamlarini daha gi¢ ve kuskulu hale
getirmektedir. =

Qevr,e baskilary; cevre kirlenmelerinden iler gelmektedir.
Cevre kirlenmelerinin nedenleri daha 6nce agiklanmugtir. Cevre baskt
belirtilerinin en dnemlileri; 7 V

" 1) Yoksulluk
2) Biiyiime; kalicilik ve ekonomik krizdir.

- Yoksulluk, topragin ve diger kaynaklarin esit olmayan
fiaglhmlanyla artmaktadir. Yenilik aramay: da, kiiltiir aliskanliklari,
inang ve siikiir gibi duygusalliklar engellemektedir.

Dimyada oldugu gibi Ulkemizde de sera etkisi, ozon
t.e‘xbakas.lmn incelmesi kalicilik — gdstermektedir. Ay zamanda
Ulkemizde asit yagmurlari, ¢llesme, ormanlarin yok edilmesi, tarim
236

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kz TULUCU

alanlarimin  yerlesime acilmasi, uygun olamayan alanlarin tarma
acilmasi gibi olaylar da kalicilik gostermektedir.

Daha 6nceleri esas kaygilarin, kalkinmamn gevreye etkileri
fizerinde toplanirken, simdi ise ¢evre kalkinmasimin  ekonomik

i

kallanmay: kosteklemesine, hatta geriye cevrilmesinden de ayni derece
de kaygi duymaktadir.

OECD’nin yaptigt hesaplara gbre gevre maliyetlerinin
enflasyonist etkisi azdir. Bu yonde yatirim hem koruma ve hem de
yeni is alanlar yaratmasl agisindan snemlidir. Avrupa iilkelerl
biitgelerinin onemli bir kismini gevre caligmalarina ayurmaktadir.
{Tlkemizde bir rakam vermek giigtiir. Avrupa toplulugunun gevre
politikasinin esaslart 1972 yilinda tiye hiklimet ve devlet bagkanlari
tarafindan Paris zirvesinde tespit edilmigtir. i : ‘

1) Kirlenmenin etkilerinin ortadan kaldirlmasi yerine, yol ag
nedenlerin belirlenmesi, kaynaginda yok edilmesi.

2) Cevre politikalar sosyoekonomik planla uyumlu olmalt.

3) Ekolojiyl bozabilecek etkiler gosteren tiim faaliyetlerde
Koruma-kullanma dengesi cok iy1 kurulmalidir.

4) Tiim planlama siireglerinde gevre bagta ele almmalidir.

5) Bilimsel ve teknik standartlar gelistirilmeli ve konudaki

aragtirma faaliyetleri tesvik edilmelidir.
6) Kirleten oder prensibi uygulanmali.
7) Sinirlar arast Kirlenmelerin 6nlenmesine caligtimali.

8) Topluluk cevre politikalarn, gelismekte olan iilkelerin
ekonomik hedefleriyle ters diigmemesi igin bu politikalarm iilkeler
{izerindeki etkileri tm boyutlarlyla'incelenmelidir.

9) Topluluk cevre konusunda aktif bir gorev iistlenmelidir.

10) Cevre sorunlarin ¢ozimi biitiinciil bir yaklagimla ele
alinarak onemi stirekli yurgulanmalidir.

11) Topluluga tye iilkeler plan ve programlarini, topluluk
gevre politikasinin ana Kkonularina paralel olarak siirdiirmelidir.

12) Topluluk gevre politikasinim, ulusal politikalarmm koordinasyonu
ve uyumu hedef aliarak ulusal gelismeleﬂe paralellik saglanarak tesir |

edilmelidir. 237
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4 g /
= {
5 6 5
Her proje niifus projeksiyonunu gerekli goriir. Omegin bir 2 /
yerlesim biriminin tagkindan korunmasi igin yapilacak yatmimlarin ) - &
biiyiikliigii koruncak niifusa bagh kalir. Ote yandan su temini ve 0 —
getirme gibi caligmalari, okul ihtiyaclar;, dinlence alanlari yine 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
nitfusun bilinmesini éngodriir. Artan her kisi i¢in suyun planlanmast YIL
gerekir. Genellikle niifus artigi, gogler ve yasam diizeyleri hakkinda

bilgi bulunur, ancak gelecek periyotlar icin bunu ancak belli kurallar
kullanarak tahmin yapilabilir. Niifus artigma biyolojik etmenler,
sosyolojik etmenler, kiiltiir, inang gibi bir cok etmen etki eder. ‘

Sekil 11.1. Diinya niifusu tahmini

it

11.1. Niifus Artis Tahmini

Diinyada niifus artisinda hizlanma 1930 yillarinda baglamugtir. '
Malthus “niifus artist geometrik olarak, gida maddeleri atigi ise
aritmetik olarak artmaktadi” demistir. Niifus artig hizi ile bir ¢ok
aragtiric: ilgilenmis, degisik yaklagimlar ortaya koymuslardir. Diinya
niifusu asagidaki sekilde tahmin edilmektedir.

Niifus tahmini kolay bir olay degildir. Mevcut tahmin
teknikleri 5, 10, 20, 50 yil ileriye dogru ¢ok gitvenilir sonuclar da
yermemektedir. Dogum oramnin nerede tutulmasi gerektigine iliskin
bir temel esas yoktur. Gida, okul, tarim {irtinleri ve endiistrinin
biiyiimesinin de dolayisiyla bliylime esast belli degildir.

Cizelge 11.1. Diinya Niifusu

11.1.1. ik Tahmin Yéntemleri

Yillar Niifus, Milyar
1942 1.25 Ilk tahminler yapllfilaya baglandiginda niifus istatistikleri
1950 23 haldanda asagr yukan bilgi yoktu Bir kag yillik bilgi ile tahmin
1970 3.5 yapilmaya calistimigtir (Burton and Kates, 1960; Tiilicii, K., 1993;
1950 o Tiiliict, K., 1994 j
1990 5.5 alict, K., ). j
2000 6.5 ,
2019 ' 8.0 Malthus Yasasi
2060 , 16.0
P=Ce' (11.1)
Burada;._

238
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C= Katsay1
r =Yillik degisim

Aradaki fark AP=100 000 olur ve diger 10 yillarin da farklan
bulunur zamana gore grafiklenerek projeksiyon yapilabilir.

Pritchett Yontemi 4
2, el 3.5
P=A+Bt+Ct+Dt (11.2) @ 3
(3o
2 2.5
Burada; v 1%
P= t periyodu sonunda niifus = 0 %
0

A,B,C,D = sabit sayilar

1790-1880 yillarmda bu sekilde tiglinct dereceden bir seri ile
tahmin yapilmstir. 1910 da artigin %3 dolaymnda oldugu ancak daha
sonra hatanim artigi gorilmiigtiir.

0 1 2 3 4
Zaman, 10 yil

Sekil 11.2..Aritmetik niifus projeksiyonu

Lojistik Egri
p=K(1+e™™ ) (11.3) 2) Geometrik projeksiyon
‘ Bu sefer aradaki farklar % AP degisiklikler olarak belirlenir ve
Burada; zamana gore grafiklenerek projeksiyon elde edilir

P=t periyot sonunda niifus
K=Ust niifus s

a, b= Sabit say1 3 ;"

Bu yontemi 1920 Pearl ‘ve Reed adli arastumacilar é 3

geligtirmistir. Bu yontemlerin  birgok kullanilma gtighiikleri vardir. iz 2.5

Bunlarm Gtesinde birgok yeni yontemler gelistirilmigtir. ~ $ . %

. | I e
: "0
11.1.2. Grafiksel Tahmin 9
R P A, 0 1 2 3 4
Elde yeterli istatistiksel niifus bilgisi varsa grafiksel yontemler

kullanilabilir. . Zaman, 10 yil

1) Aritmetik projeksiyon Sekil 11.3. Geometrik projéksiyon

Her hangi bir sehrin 10 y1l igin ortalama niifus degisikliginin
hesaplanmas: istenmektedir. Ornegin; -
P1985=100 000 »

P1995=200 000 olsun.

3) Yart-logaritmik grafik kagidina grafikleme
" Hesaplanan aritmetik ve geometrik projeksiyon degerleri (1.
ve 2. mad'de_)‘ bu sefer vari-log grafik kagidina grafiklenerek
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70

ki Katina Cikma Stiresi= :
¢ Niifus artis hizt (1.5)

projeksiyon goriilmeye calighr. Hangisinin daha iyl uyum saglad1g1m'
anlamak icin korelasyon katsayls bulunur yorum yapilir. ;

Ornek: 1984 yilinda dogum orant %0.28, 6liim oram % 0.11
olarak bilindigine gére

1000 ,
) Niifus artis hizi=(28-11)/10=1.7 bulunur.
“;é 100 e : Iki katina ¢ikma stiresi=70/1 7=41 yildur.
10 A
= ; 11.1.4. Cogalma Katsayisiin Hesab:
{ 4‘! . - .
1 ) ; A ) Bir bolgenin niifus miktar: hakkinda en iyi bilgi resmi niifus
1

saymdir. Gelistirilmis tahminler de gecmis niifus tahminleri tizerine
 kurulmustur. Bilindigi gibi gegmis yillar ve mevcut durum icin ve
proje siiresi- igin niifus tahmini yapilr. Tirkiye’de Iller Bankasi
_ Talimatnamesi [II’e gore asagidaki sekilde niifus tahmini yapilmasi
ongorillmiistiir. . , ,

Zaman , Y1l

Sekil 11.4. Nitfusun yari-log grafik kagidina grafiklenmesi

Sehir ve kasabamn 1945 yilr ile son defa yapilan niifus
sayimlarindan faydalanilarak ve agagida verilen denklem kullamlarak
~ copalma katsayisi bulunmaktadir.

4) Kwyas Yontemi ’
Bir Bélgedeki niifus artigim diger bir bolge nifus artigt ile
karsilikli grafiklenmesi esasina ve varsayimlarla dayamr. (1) ve 2)

grafik yontemdeki gibi grafiklenebilir. N

P = (a]— —~1)100 . (11.6)
N, :

5) Net ige ve diga goclerin projeksiyonu
Burada saghkl bilgilerin bulunmast kolay olmayabilir.

Burada sayilan yontemlere ilave edilebilecek daha gok. sayida
yontem vardir. Bunlar piifus tahmini calismasinn ne kadar eski ve oI
oldugunu vermek icindir. '

P 30+n
Nag+r=Ny.(1+—
30+n= Ny ( 700 )
(11.7)
Burada;
11.1.3. Niifus Artis Yiizdesinin Hesabi N=Eski niifus sayimi
' P=Cogalma katsayis1

Dogog, orani (binde) - Oltm oram (binde) (1 4y
10 : V

N.=Sehir veya kasabanin son sayimdaki niifusu
Niifus Artig Hizi= V= yax Y1

a=Iki niifus sayimi arasmdaki yil

: - _ n= son niifus sayimundan, projenin hazirlandifi zamana kadar
Nafusun iki katna ctkma siiresi:  gegen yil adedidir. x
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Varsayum:

Hesaplanan;

P degeri 3 ten bitylikse P=3

P degeri 3 ten kiiciikse P=1 alumr.

Cogalrna degeri P hesaplandiktan sonra gelecekteki niifus
hesaplanir. ,

Ulkemizde su getirme ve kanalizasyon yapilarinda proje siiresi
30 yil ve terfili iletimlerde ise 20 yil sonraki niifus esas alimmaktadir.
Eger 20 yil i¢in tahmin yapilacaksa Denklem (11.7) deki 30 sayist 20
olarak degistirilecektir. ‘

Son niifus sayimlarmdaki niifus artig hizi (P) 1945 dekine
kiyasla yiiksek oldugundan, ayrica son niifus sayimundaki niifusun
1950, 1955, 1960 saymmlarindaki niifuslara ayri, ayri oranlanarak yeni
(P) degerleri bulunmasi, bulunan bu degerlerin en bilyliglinin
arastirilmasi onerilmektedir. e '

ORNEK UYGULAMA 11.1.
Verilen niifus rakamlar: ve denklemler ile niifus tahmini.

1) Malthus Yasasi

P=Ce"

Cizelge veya grafiklerden alinan 10 yillik degerler;
P 970 = 204 000 000 |
Piogo = 183 000 000 osun ve

P,o0o yilmdaki niifus ne olur?

P, — P _ 20410°-18310°

= - =0.103
P.io 204.10
r =0.1 alinabilir.
Buradan, |
1n6
c=B 200 154106
e e
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bulunur. Denklemde yerine konur ve 2000 yilina ait tahmin
yapilir. '

P=184.10°%""™  (1=0.1 ve t=4 icin)
Py000=184.10%%* = 274 495 574 olarak tahmin edilmis olur.

2) Pritchett Yontemi

P=A+Bt+Ct*+Dt?

1930 P=123 000 000 Baslangic =0
1940 P=132 000 000 =1
1950 P=154 000 000 - =
1960 P=183000 000 =3

P103g=A+0+0+0= 123 000 000

© P%0=132 000 000=123 000 000+B(1)'+C(1)>+D(1)?
P1950=154 000 000=123 000 000+B(2)'+C(2)*+D(2)’
P1060=183 000 000=123 000 000+B(3)'+C(3)*+D(3)’

Bu ti¢ denklem yerine koyma ve yok etme ydntemiyle
coziiliirse;

B=0.5x10%; C=9.5x10%; ve D=-1x10°

- degerleri bulunur ve Pritchett dcnldeminde yerine konursa asagidaki

son durum elde edilir. ‘
P=(123 + 0.5t+9.5t*1.t%).10°

Bu denklem ile 2000 yili igin tahmin; 1930 baslangi¢ olmak
tizere 2000-1970 =70 yil (7x10y1l) t=7 olur, denklemde yerine konur.

Paooo= (123 +0.5x7"+9,5x7%-7%)10°= 249 000 000
olarak tahmin edilmis olur.

3) Lojistik Egri

P =K(1+e*"P)" 2

R T

SR,
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Aym veriler ile tahmin:
1930 P=123 000 000 Baslangic =0
K, egrinin st suurt olduguna gore K=350 000 000 varsayilsin.

Ulkemizde Iller Bankasimin kabul ettigi Talimatname III
uyarinca su ihtiyaci hesaplanmasi yapildigi bilinmektedir. Proje su
ihtiyac1  toplami, insan, hayvan ve ©&zel su ihtiyaglarindan
olusmaktadir. Insan su ihtiyaci 'séz konusu talimatnameye gore

“a” nin bulunmasi: Cizelge 11.1 deki gibi verilmektedir.
123 000 000=350 000 000 (1+¢”)" buradan

4=0.62 bulunur. Cizelge 11.2. Niifus Dilimlerine Gore Su ihtiyaglar

“b” nin bul ) Niifus dilimleri Giinliik ihtiyag, It/giin

nin DuttmaAst | Niifusu 3 000 ‘e kadar olan yerlerde 60
P1o40-P103¢=9 000 000 Niifusu 3 001- 5 000’e kadar olan yerlerde 60-70
0.6+ Nitfusu 5 001- 10 000’e kadar olan yerlerde 70-80

9 000 000=350 000 000(1+¢")™ buradan Nitfusu 10 001- 30 000° kadar olan zerlerde ) 80-100

b=3.015 bulunur ve denklemde yerine konur Ancak Her 10 Niifusu 30 001- 50 000’e kadar olan yerlerde 100-120

yillar arasindaki artim farkli oldugu icin diger 10 yillar arasindaki | Nitfusu 50 001-100 000°e kadar olan yerlerde 120-170

katsayilarmn da bulunmast ve temsil eden bir b degerinin segilmesi Nitfusu 100 001-200 000’ kadar olan yerlerde . 170-200

erekir. ‘
& Yazlik ihtiyaclar;, normal ihtiyacm 1.5 kati almarak glinde

" adam bagina hesaplama yapilmasi, ayrica niifusu 100 000° den biiyiik
olan sehirler i¢in idare ile anlagma saflanmasi ongoriilmektedir.

4)' Cogalma katsawsﬁnn hesabi ile nitfus tahmini
1985 N,=125 000

1945. Ne=13 000

a=40 y1l

P= (4\71%—5 -1)100=5.82

Hesaplanan 5.8>3 oldugu i¢in P=3 alinacaktir.

Tesisatta normal olarak ortaya gikabilecek kayipla, bu verilen
rakamlara dahil edilmistir.

Hayvan su ihtiyaciun igme suyundan saglanan kisminda
saptanmasi gerekir. Kriterlere gore;

Biiyiik bas hayvan igin gunluk su ihtiyaci 50 It.

- Kiigiikbag hayvan i¢in gunluk su ihtiyact 15 It.

: - 10 yil olacak ve nitfus tahmini, . .
Proje 1995 te yapilmugsa =10 y1l olacak ve nutus olacag: kabul edilmigtir.

Nso16=125000(1+(3/100))***=125000x3 262=407754

Ozel su ihtiyaglar: ise ozel sartnamede belirtilen miktar kadar
olacaktur.

olmak durumundadir. Ozel ihtiyaclar genellikle fabrika, liman,
istasyon, mezbaha, dinlence alanlart vs.. gibi yerlerdir. Ayrica askeri

11.2. Icme ve Kullanma Suyu Ihtlyacl Tahmini birliginde 67l anlasmaya alimasi gerekmekte dir.

Bir yerlesim biriminin su 1ht1yac1 ve suyun dagitiimasi, niifus
yogunluguna, dagilimina, bdlgenin fiziksel ~yapisina, iklime, .
ugraslarma, aligkanhklarina ve gelecekteki gelisme yonlerine ve
ekonomiye bagh kalmaktadir. Bu ayrmtilar iilkelerin su tretim
standartlarim farkli olusturmustur.
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Toplam su ihtivaci:

Q=(qx Ny)/86400+(50.Np+15.NK)/86400+Q. (11.8)
Burada; -

Q=Toplam sugihtiyam, It/sn | 247
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N,=Tahmin edilen proje niifusu
q,=Giinliik niifus bagina ihtiyag, It/glin
Np= Biiyiikbag hayvan, adet
Nx=Kiiciikbas hayvan, adet

Q=0zel ihtiyaclar toplamy, lt/sn

11.3. Proje Siiresi

PI‘O_]e stiresi; Onerilen sistemin ve bunun kisimlarim olusturan
yapilarm ve donatimn  yeterli olacag yillar sayist olarak

tammlanmaktadir. Proje siiresinin tespitinde bir ok etmen etkili olur.

Bunlarm ¢ogunlugu ekonomik 6zelliklidir. Bu etmenlerin bir kismi

soyle siralanabilir(Iller Bankasi, 1968; Iller Banka31 1988; Tiiliict,

1994).
1) Tesislerin ve kullanilacak donatilarin faydali mrii
2) Yenileme veya genisleuhenin zor veya kolay 6lu§u
3) Smai ve ticari niifus artis
4) Paranin geri 6demedeki deger kaybi

5) Tesislerin isletme sekilleri, ilk yillardaki diistik kapasite ile
calisma durumlari "

Sistemler ve sistemi olusturan kisimlarin proje 6miirleri farklt
olmakla birlikte iller Bankasi - icme suyu ve Kanalizasyon
Talimatnamelerine gore proje stiresi 30 y1il kabul edilmistir.

Getirilecek i¢me suyunun secimi: Cevrede mevcut su
kaynaklar: kalite yoniinden arastirildiktan ve uygunlar belirlendikten
sonra bunlarim diper etmenlere bagli olarak seciminin yapilmast
gerekir. Iller Bankasi Igme Suyu Talunatnamesme gore bir kisim
secime esas dzellikler goyle verilmektedir.

D En kritik yillarda olciilen debilerin en az, yerleglm bulmli
ihtiyaci kadar olmalidir. Aksi takdirde ihtiyacin 1.25-1.50 katlf

olmalidir.

2) Proje stiresi (30 yil) su ihtiyaglarint kar511amas1 ve 30 yildan

sonraki yenilenmelere cevap verebilmelidir.

3) Sartlart saplayan uzakhg 10 km 191nde olan cazibe ﬂe

gelebilen kaynaklar tercih edilmelidir.
248
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‘ 4) Aym nitelikli 10 km icginde bir ka¢ kaynak varsa tesis ve
isletme masraflar;, faiz ve amortismanlari hesap edilerek %25
fazlasina kadar kalitesi daha iyi olan su segilmelidir.

5) Madde 3 ve 4’tin diginda kalan hallerde tesis masraflarinin
faiz ve amortismanlari, senelik isletme masraflari yedek malzeme,
istimlak, zarar ve ziyan vs. gibi biitiin masraflar gézéniinde tutularak
senelik masraflarm %25 fazlasina kadar cazibe ile gelen su segilir.

Kiyaslama bir yeralti suyu ile bir yiizey suyu arasinda ise %35
fazlasina kadar yeralt1 suyu segilir.
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Su kaynaklari planlamasi fiziki olarak uygun segenekler
arasmndan  en uygununu segme islemlerini ihtiva etmektedir.
Alternatifler arasindan segim, projenin ekonomik ve parasal
uygunlugu ve olasi sosyal gevre etkilerine bagl olarak onlarin sosyal
olarak kabul edilebilirligi tarafindan yonlendirilir. Bunlar ayri ayr

analiz edilmelidir.

Kaynaklarin gelistirilmesi ile ilgili projeler teknik ve ekonomik
yonden incelenir ve degerlendirilir. Bu iki 6zellik ekonomik fizibilite
etiitleri ve planlama ve projeleme g¢aligmalar: sirasinda gz Oniinde
tutulurlar. teknik olarak uygun olan bir proje ekonomik olarak uygun
olmayabilir. Baslangigta secenek sayisi gok olabilir ancak genellikle
sonugta tizerinde ayrmtil galigmalarin yapilmas: gereken iki segenek
kalir ve degerlendirmeler bunlar iizerinde yogunlagir.

Ekonomik etiitler bir projenin uygulanabilir olup olmadigmi
ortaya koydugu gibi projeler arasinda oncelik sirasinin saptanmasina
da yardimci olurlar. '

Bu -boliim, su kaynaklarn projesinin ekonomik analizlerine
gegmeden once bir kistm ekonomik kavramlari ve temel ekonomik
bilgileri vermeyi amaglamaktadir. Mithendislik ekonomisi ile ilgili

yazarlar bir kisim klasik sorular sorarlar, bunlar; Bu nigin yapiliyor?
Nicin simdi yapiliyor? Bu nigin bu sekilde yapiliyor? gibi sorular

sorulur Bunlar, sorularm farkli yonlerine. gore degerlendirilir,
Odeyecek mi ? sorusu sorulur.

Burada amag, ekonomi konularim gozden gegirmek degil, daha

sonraki konularda gegecek terim ve kavramlar: hatirlatmaktir.
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12.1. Uretim Fonksiyonu

Uretim fonksiyonu, girdi degerlerine bagli olarak maksimum
elde edilebilir tirtin miktarimn teknik bir iligkisidir. Uretim fonksiyonu
yasasi mithendislik ve teknik bilgi ister. Yeterli arazi, is¢i ve makine,
hammadde gibi diger tiretim girdileri varsa; séz konusu tirtinden ne
kadar tretilebilecegi teknolojiye bagh kalir. Tarm da teknoloji ile
yapilir. Uretim fonksiyonuna “musir-su iiretim fonksiyonu” veya bitki
desenine bagli olarak bitki- su tiretim fonu drnegi verilebilir,

Uretimi en iyi fiyatla satarak ve girdi degerlerini en diisiik
fiyatla temin ederek “eniyi-kaza¢” saglamak yoluna gidilir (Howe,
1971; Tiliict, 1979; Boyacioglu, 1981; Balaban, 1986; Tiiliicii, 1993).

12.2. Marjinal Uretim (MU)

Bir tiretim fakttriine bagli olarak marjinal {iretim, diger tim
tiretim faktorlerini sabit tutarak, ilave edilen ekstra girdi faktori ile
elde edilen ekstra tiretim veya c¢ikti degeridir. Diger tim tiretim
girdileri sabit tutularak ilave bir birim su ile elde edilebilecek {irtin,
marjinal tirtindiir.

Uriin fiziksel terim ile ifade edildigi ve kargasaya yer
verilmemesi nedeniyle “marjinal-iretim” yerine “marjinal-fiziksel
tiretim” deyiminin kullamlmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

12.3. Marjinal-Fiziksel Uretim (MEU) ve Azalan Gelir

‘ Marjinal fiziksel tiretim kavramini daha iyi anlayabilmek igin
Cizelge 12.1. verilmigtir. Bu ¢izelgede birim is¢i ve buna bagl olarak
toplam tiretim goriilmektedir. Isci degisken, arazi sabit tutulmustur.
Cizelgenin 3.ii siitununda marjinal-fiziksel tiretim goriiliiyor. Isci
miktar arttikga toplam {iretim artmus, ancak birim igciye diisen artim
azalmistir. Bunlar Sekil 12.1 (a) ve (b) de goriilmektedir. Azalan gelir
yasasi, azalan marjinal-fiziksel {iretim yasasmna ddniismektedir.
Bagimsiz ve bagimli degiskenler yer degistirerek yeniden

- _incelenebilir. V 251

P TApp——




SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCU

Cizelge 12.1. Uretim Fonksiyonu ve MFU Verisi

Isci Miktari Toplam Uretim Marjinal-Fiziksel
(birim) TU T -TU; Uretim (MFU)
(1) ) (3)
0
A= 2000
1 2000
A= 1000
2 3000
A= 500
3 3500
A= 300
4 3800 ,
A= 100
5 3900
4000 -
g 3500 -
2 3000 -
& 2500 -
2000 A
E 1500 4
2 1000 4
o
= 500 4
0 T T |
0 2 4 5

Sekil 12.1. Ici tiretim fonksiyonu, (a)Toplam tiretim

Sekil 12.2. Isgi iiretim fonksiyonu, (b) Marjinal fiziksel tiretim
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12. 4. Kaynaklarin En Iyi (Optimum) Kullanim:

Ekonomik ilkeler proje amaglarinin saptanmasinda ve yatirim
miktarinin aragtirilmasinda 6nemli gorev yaparlar. Proje amaci;
sulama m1?, enerji mi ?, taskin ve toprak erozyonunu 6nleme mi?,
veya bunlarin ilk ikisi mi?, yoksa hepsi mi?. Saglikli yapilmig
ekonomik etiitlerle ancak bu sorulara yanit verilebilir.

Girdi ve ¢ikti degerleri arasindaki teknolojik iligki, yani tiretim
fonksiyonu bilinirse, degisik girdi ve ¢ikti degerleri fiyatlariyla birlikte
net retim degeri (geliri) veya sorumlu fonksiyonu belirlenebilir.

ip-xi - (12.1).
i=]

Burada;
. x=Miktar
- p=Fiyat _
Ureticiler gelir ile iiretim masrafi arasindaki farki maksimum
yapmak isterler. Bunun matematiksel ifadesi soyle yazilabilir.

7=R-C=PY-C | (12.2)

Y=£00)=f(x1, X2,-...%n) (12.3)

Burada; R=Uretim geliri

C=Uretim masrafi

P=Uretim fiyat:

x=Uretim girdileri

Genellikle  tiretim  fonksiyonu  stirekli  diferansiyelin
alinabilecegi varsayilir. Net iiretim fonksiyonu Denklem (12.2), tek
degerli olarak varsayilir ve s6yle tekrar yazilabilir.

Z=pf(x1, X2 iX) . - (12.4)

Uretim masraf fonksiyonu tim girdiler i¢in yapilan masrafi
temsil eder ve soyle deyimlenebilir. '

C=>x.w, +b=WX+B (12.5)
- N 053
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rada;
w=Girdi fiyatlar:
b=Sabit masraflar
Uretim masrafi, girdi fiyatlarn ile dogrusal iliskili = bj
ksiyondur.(w1,wa,...,Wn), X(X1, X,...Xn) degerlerine karsidir, B
eri ise sabit girdilerin masrafidir. Bu durumda denklem sdyl
iden yazilabilir.

olmaksizin genis bir su uygulama diizeyleri iginde ek Xy, Xa,...,X, birim
su ile gelirde artim hzlaridir. Birim alana disiik su uygulamasi
iretimde bir artis gostermeyebilir. Bununla birlikte bazi kosullarda,
cok fazla su uygulamasina kargin tiretimde diisiik bir artim meydana
gelebilir. Bundan sonra her bir birim suya karsin tiretimin izl arttig:
bir bolge meydana gelmektedir. Sonra su kullanma hala hizli
artmasina karsin, her birim ek su disiik marjinal artim

Max Z=pf(x)-wx-b ) (12.5) olusturmaktadar.
Kisitlar: Ekonomik ilkelerin, bir projenin her asamasinda kullanilmas:
X0 gerekir. Optimum yatirim miktart belirlenirken, proje uygulama ve

gerceklesme-sonuglar ile beklenen net fayda en {ist diizeyde olmalidir.
n olarak yazilirsa; ) : - ,
. Teorik aciklamalar grafik yardimiyla da desteklenmeye

caligilmustir.

N

Max Z=pf(x;, xz,...,xn)—z Ww,.X;, —b (1‘2.6)

i=1

AT

e

Kisitlar:
X1y, Xp 20

Net gelir X1, Xa,...,xy girdi degerlerinin bir fonksiyonudur ve

Toplam fayda masraf

iskenlere gore Denklem (12.6)’mn kismi tiirevi alinmak ve sifira E
lenmek suretiyle sdyle maksimize edilebilir.
Burada marjinal iiretim (MU) s6yle verilmektedir. -
A Yatirim
of
fi - ?ax_‘ i_—'l,-..,n 2.0
i 1 m A

| AN
0.5 / B

ol

Denlem (12.7) pf; den pf, degerleri icin coziiliirse asagidaki
1m ortaya cikar.

Fayda/Masraf

pfy =w, Yatirm miktari
(12.8) . Sekil 12.3. Yatirim ile ilgili fayda masraf iligkisi
h Bu sekilde :
Pl =W, " K=Toplam masraf ¢izgisi

L=Toplam fayda ¢izgisi
M=Marjinal fayda / Marjinal masraf
N=Toplam fayda/ Toplam masraf

- AA’=Maksimum net fayda 255

 Kusmi tiirev f;, f,...fy marjinal fiziksel fretim (MFU) ve
jinal fiziksel {iretimin parasal tutarlar, pfi, pb,.., pfy yags
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Gortildiigli gibi yatinm azalan bi¢imde artarken , masraf
dogrusal olmaktadir. Seklin alt kisminda A noktasinda yatirim miktari
en yiiksek Fayda/Masraf oramim vermektedir. B noktasinda marjinal
fayda, marjinal masrafa esittir. C ve E noktalarinda, toplam fayda
toplam masrafa esit ve oran 1'dir.

Optimum yatinm B noktasinda gergeklesir. B noktasinda
marjinal fayda (MF), marjinal masrafa (MM) esittir. Yatirim
kaynaklar simrli oldugu varsayilirsa optimum yatirim miktart A ile B
noktalari arasinda meydana gelir.

Bu boliimde islenecek olan ekonomik analiz ve degerlendirmesi
konusunun akis semas: asagida verilmistir. Akis semas: konunun

Bu iliski en az masrafla net faydayr en yiiksek diizeye izlenmesini kolaylagtuacaktn.

¢ikaracak bir segenegin belirlenmesinde ve proje {initelerinde [ EKONOMIK ) i
kullanilir. L ANALIZ )
‘ [
Ekonomik Analiz
: Ilkeleri
Proje Masraflari Proje Faydalar:

L J

( FAIZ HESAPLARI )

N
< | Proje Degerlendirme]

—91 Fayda/Masraf Orant

Net Fayda

Yillik Fayda-Masraf
—> ¢ Verimlilik

PROJE SECIMI ,
Sekil 13.1. Ekonomik analiz ve proje degerlendirme akig semas:

13.1. Ekonomik Analiz Ilkeleri

cesitli + ¢bziim alternatiflerinin ortaya konmasi, alternatiflerin
karsilastirilmast ve en uygununun segilmesi islemini ortaya konur.
Ekonomik analizlere gegmeden 6nce analizde kullamilacak fayda ve
maliyetlerin -belirlenmesi, degerlendirme y6ntemlerinin segilmesi,

256 ortaya konan amag ve kisitlarin dikkate alinmasi gerekir. Fayda ve

Faskil No. 17 " . 257
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Ekonomik analiz ile ortaya konan fiziksel alternatifler iginde
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maliyet karsilagtiriimasinda aymi birimde ayni tarihte ortaya cikan
degerlerle islemin yapilacaginin bilinmest gerekir.

Ekonomik analizde kullanilacak olan fayda, maliyet, marjinal'
maliyet ve marjinal fayda terimleri ilgili k1$1ﬁ43:ffi§ a(;lklarzmlstlr. Su
kaynaklari degerlendirmesinde sistem mithendisligi de: yﬁo'gun"o.larak:
kullanilmaktadir. Bu konuda gececek terimler de ilgili boltiimde l
verilecektir. | .

Ekbnomik analizde seceneklerin kiyaslamasinda .g'éiz Oniinde
bulundurulmas: gereken bir kisim hususlar soyle siralanabilir.

1) Fayda- maliyet farkum maksimum kilan amag fonksiyonunu
gerceklestirebilecek biitlin secenekler dikkate almmalidir.

2) Fayda-inaliyet miimkiinse para biri;ninde
almmalidir.

3) Gelecege etki etmeyen sarf olmus maliyetler gz niine
almmamalidir. : :

dikkaté

4) Ortalama maliyet yerine marjinal maliyetlerle klyaslaméi
yapilmalidir.

5) Kiyaslamalarda her secenek ig¢in ayni fai_z‘ orani, ayni
karsilastirma  siiresi (analiz ~ donemi), ayni birim fiyatlar
kullanilmalidir.

13.2. Fayda-Maliyet Akis Diyagrami

Fayda maliyet akig diyagrami yatirim masraflari, yillik bal'qm
masraflari, yineleme masraflan ile fe_tydalarm bir kartezyen koordmel
sisteminde gosterilmesi islemidir. Iik bakista ola}f }‘1a'kk1nda ﬁkl
sahibi olmak icin geligtirilir. Projenin her bir alterr.xajuﬁ icin benzer b :
diyagram hazirlanir. Bu diyagramlar kiyaslamalar i¢in kullanilir.

Fayda LV k-k LA AAAAALS A AAASL ‘

4 4‘A Faydalar

l 1 . Villik bakim

1% L AAAARALA AR VAR A masraft -
I
Yatinm Yenilenme
,L masrafl masrafi

Masraf )
Sekil 13. 2. Fayda maliyet akig diyagrami

258
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13.3. Su Kaynaklari Projelerinin Faydalar:

Proje insaatinin tamamlanmasi ve isletmeye acgilmasindan
sonra elde edilecek mal ve hizmetlere projenin faydalari denir.

Faydalar etki derecesine gore ve parasal olmak lizere
siniflandirilabilir.

Para ile olgiilemeyen faydalar: Bu faydalar sosyal ve
toplumsal faydalardir. Bunlar; hayat kurtarma, saghk sartlarim
iyilestirme, tarihi yerleri koruma, estetik bir goriiniis saglama &rnek
gosterilebilir.

Para ile olgiilebilen faydalar: Bu grup kendi
gruplandirilarak incelenebilir.

icinde
1) Birinci dereceden faydalar
a)Dogrudan faydalar
b)Dolayl: faydalar
¢)Topragin daha iyi kullanmasindan dogan faydalar
2) Ikinci dereceden faydalar -
a)Yaratilan ikinci dereceden faydalar
b) Neden olunan ikinci dereceden faydalar
3) Is saglama faydalar
4) Kamu Faydalar
Gelir dagilimini diizenleme,

Bolge kalkinmasini saglama vb.

Birinci dereceden faydalar: Projeden saglanan biitiin mal ve
hizmetlerin toplamidir. Dogrudan birinci dereceden faydalar ise
tagkin kontrolii projesinde, tagkin zararlarinda ortaya cikan azalma, ya
da bir kisim sulama projesinde sulamadan saglanacak tirtin artig1 gibi

, kullanimlarm dogrudan sagladiklar1 faydalardir. Dolaylt birinci

dereceden faydalar ise, projenin sagladi: yararlardan dolay1 ortaya
cikan faydalardir. Omegin; sulama projesi ile artan {irlin tagiyanlarin
gelirlerindeki artis gibi. Dolayl birinci dereceden faydalar, dogrudan
birinci dereceden faydalarin %5-20’si kadar alinabilir.

Ikinci ikinci dereceden

dereceden faydalar: Yaratilan

faydalar, Projenin uygulamas: ile yorede, bélgede, tilkede ortaya
~ ¢ikacak ekonomik - gelismelerdeki artiglardir.

Yaratilan ikinei.
259
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.eden faydalara Onek elektrik tretimi ile ortaya cikan yeni
imlar gibi. Yaratilan ikinci dereceden faydalar, dogrudan birinci
seden faydamn %11-88’i kadar almr. Neden olunan ikinci
-eden faydalar ise, projenin sonucu olarak baska sahalardaki
m artislarim tanimlar. Ornegin bir igme suyu projesi ile saflanan
hizmetin Gtesinde saglik hizmetleri giderlerinin azalmasi gibi. Bu
a dogrudan birinci dereceden faydanin %18’ i almabilir.

Mevcut ve projeli durum net fayda hesap 6
) ; p Omnek tabl
Cizelge 13.1 de goriilmektedir. o

Kiictik su kaynaklarinin geligtirilmesinde yilik masraf ve
faydalar sabit ise ekonomik parametrelerin hesaplanmasinda yillik
ortalama degerlerin kullanilmasi yeterli goriilmektedir.

Cizelge 13.1. ._Sulama Projesi Alani (Projesiz ve Projeli) Bitki Deseni ve

Su kaynaklarnin gelistirilmesi ile saplanacak baglica temel {Iriin Bilesimi

alar:
. Ekim | Verim | Fiyat Britt | Masraf | Net Orta.Net
1) Taskid kontrolii faydalan : Tagkin etkisinin azaltilmasiy ve Uriinler | Alani.% | Kg/da | TL/Kg | Gelir,TL | TL/da Gelir | Gelir,TL
dan kaldirilmast. : TL/da
. . . 1 2) 3 4 5
2) Arazi 1slam faydalart: Kurutma, drenaj ve arazi 1slaht (1) @) G) @) ) © _(7) ®
.mleri sonucunda topragin verimlilik diizeyinin artmas ile ortaya 2
wcak ekstra faydalardir. 3
3) Elektrik enerji faydalar: Iki alternatif projenin ekonomik T
. . ili alan
1inin enexji faydast degeridir. Toplam
4) Ulasim faydalarr: Projede su yolu ulasimi s6z konusu ise I};Iadasl
« ~ og alan : .
un sagla?/acag1 faydalardar. Toplam - Toplam | Toplam
5) Igme ve kullanma suyu saglama faydalar:: Buradan alan

|anan faydalar farkls olup ayrintili incelenmesi gerekir.

6) Sulama faydalar:: Sulama projeleri ile kuru kosuldan sulu
sula gecisle saflanan fark faydalar ifade eder. Sulu kosula gecisle
stme masraflar1 da artar. Hesaplamalar birim alan yerine isletme
imi olarak yapilmal ve daha sonra alan birimine déntstiriilmelidir.

Net sulama alani: Sulama suyunun gotiirillecegi toplam alan
it alan olarak ifade edildigine gore net sulama alanminn
saplanmast gerekir. Sulama sebekelerinde brif sulama alanmn;

e Kanal, yol vb.. yapilar %4 "iini,
o Mezarlik, harman yeri gibi yerler 92°sini kapladigr kabul
edilir.

Bu sekilde briit sulama alanndan toplam kayip %6 olur.

Aym zamanda, uygulamada  teknik nedenlerle briit “alanin
scak %90" nen sulanabilecegi kabul edilir. Buna gore, net sulama
ant briit sulama alamnin;

Klasik sebekelerde  0.94x0.90=0. 846,

Kanaletli sebekelerde 0.97x0. 90=0.873,

Borulu sebekede 1.00x0.90=0.90 olur.

13.4. Su Kaynaklari Projelerinin Masraflan

Masraflar bir projenin gerceklestirilmesinde kullamlan her
tirlii mal ve hizmetler toplamlarmin degeridir. Su kaynaklarimn
geligtirilmesinde hakiki masraflar esas alinir. Bunlar tesis masraflari,
yatirim masraflari, ve yillik masraflardir. Insaatlar kisimlar halinde
yapilmakla birlikte ekonomik analiz, projenin tiimiinin maliyeti esas
alinarak ve projeleme asamasinda yapilir.

13.4.1. Yatirnm Masraflar1

Vatimm masrafi tesisin isletmeye acildign tarihteki toplam
yatirm miktaridur. -

Y atirim masraflar

Dogrudan masraflar (Kesif bedeli)

Alt yap: giderleri : 261
Ingaat giderleri ‘
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Makine ve donatim giderleri
Dolayli masraflar
Beklenmeyen (bilinmeyen) masraflar (dogrudan masrafin %15°i )

Etiit, proje ve miihendislik (ilk etitlerden bitinceye kadar hizmetler)

In$aat stiresindeki faiz (gegerli faiz orami ile ingaat siiresinin yansi

rinden hesaplanir)

Tesis maliyeti= Dogrudan masraflar + %15 beklenmeyen masraflar

Proje bedeli= Tesis maliyeti + % 15 Etiit, proje ve miihendislik

israfi + kamulastirma bedeli -

Yatirvm Masrafi=Proje bedeli + insaat siiresindeki faiz
13.4.2. Yillik Isletme, Bakim ve Yenileme Masraflari

Yillik isletme bakim masraflari tesisin iglevini yapabilmesi i¢in her
| yapilmas: gereken masraflardir. Yenilenme masrafi ise tesiste zaman,
man yapilmast distiniilen, gerekli goriilen degisiklikler icin yapilan
asraflardir. Isletme ve bakim masraflar genellikle, katsayilar ile belirlenir.

Cizelge 13.2. Yillik isletme ve bakim masraf hesabi
katsayilari (¥)

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kazim TULUCU

sonucu bulunur.

Amortisman hesabinda tesisin ekonomik dmrii esas alinir.

Cizelge 13.3. Proje Masraflari Hesap Cizelgesi (Ornek)

Yillik masraf unsurlarindan faiz ve amortisman karsiligi,
yatirim masraflari toplaminin faiz ve amortisman katsayisi ile ¢arpim:

MASRAF TURLERI ACIKLAMA TL.
1.TESIS MASRAFLARI
a)Proje Kesif Bedeli Kamu harcamalarina esas e
a)Mahalli Istirak (Varsa) —
 ¢)Ek Masraflar ’ —-
Toplam [ ----
2. YATIRIM MASRAFLARI
d)Tesis Masraflari (atb+c) -
¢) Genel Masraflar (0.20xd) ——
f) ingaat siiresince faiz (t ay) F=(K.1f.t)/12=(1.20xd).f.t)/12 -
Toplam | ---
3.YILLIK MASRAFLAR
g)Faiz, amortisman (d+e+i).f —
h)isletme,bakim, onarim (0.20xd) ——
i)¥1llik Ortalama Toplam (g+h) ——
Toplam | ==~

Proje Unsurlart Katsayilar
Baraj ve rezervuarlar 0.001
Su alma ve verme yapilar 0.010
Kaplamasiz kanallar 0.020
Kaplamalr kanallar 0.010
Celik boru hatlar: 0.015
Beton boru hatlari 0.010
Sulama dagitim sistemi 0.030
Kapaklar vb. metal isler 0.015
(*) Balaban,1986.
13.4.3. Yillik Masraflar

Ekonomik kiyaslamalar bugiinkii deger yerine yillik masraflar
intemi ile yapilirsa, yatirnmlarin ekonomik kiyaslama dénemi icin
ik faiz ve amortisman giderlerinin hesabimin yapilmasi gerekir.
mortisman zamanla degerini kaybeden sermaye unsurlarmin yerine
m1 isi yapabilecek yenilerini koyabilmek i¢in o mal veya tesisin
nrii boyunca her yil ayrilmas: gerekli para karsiligidir.

2

13.5.Ekonomik Analiz Faktorleri

Ekonomik analizlerde karsilastirma stiresi, faiz oram ve
vergiler ¢nemli ig faktordéir. Bunlar izleyen kisimda kisaca
dzetlenmistir. , o

Karsilagtirma siiresi: Miihendislik ekonomisinde 5 farkl: siire
meveuttur. Bunlarin birbiri ile karistirilmamas: gerekir.

Fiziksel omiir-Yapidan beklenen teknik fonksiyonun baslamasi
ile bitmesi arasindaki zaman farki.

Ekonomik omiir- Isletme baslanglm ile, yapinin isletilmesinde
elde edilecek marjinal faydalann isletme igin gececek marjinal
maliyetleri karsiladig1 tarihin sonu arasindaki zaman farka.

Karsilagtirma  siiresi- Tesislerin fayda ve maliyetlerinin
karsilastirilmasinda géz oniine alman stire. Ozel sektor yatirimlarinda
5-10 y1l, su kaynaklari projelerinde 50 alinmaktadir.

Insaatin gegerli oldugu siire-Kag yillik ihtiyac karsilayacagt
siire. Genellikle 30 yil kabul edilir. :

Insaat siiresi- Yapin baglamast ile bitirilmesi arasindaki sire.

263
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Su kaynaklan projelerinde karsilagilan tipik yapilarm
ckonomik omiirleri Cizelge 13.4’de verilmistir.

Faiz orani ve vergiler: Bir yilda belli bir yatirimdan kazanilan
miktarm, yatirim miktarina oranina faiz orami denir. Yatinmda
kullanilan faiz oranlari genellikle 15 yilik veya daha uzun stireli
devlet tahvilleri esas alinarak faiz oranlari belirlenir. Devlet ve 6zel
sektor yatiimlarmda kullamlan faiz oranlar1 farklidir. Devlet

yatirimlar: igin elde bir dlgli yoksa % 6 faiz oram kullanilabilecegi :

bildirilmektedir. _

Ekonomik analizlerde vergilerde onemli bir faktdr olup

kiyaslamalarda kullanilir.

Cizelge 13.4. Su Kaynaklarmda Kullantlan Bazi \Yapllarm _
Ekonomik Omiirleri (*)

Yap1 Ekonomik | Yapi Ekonomik
Omiir, yil i v Omiir, yil

BARAJLAR CEBRI BORULAR 50
a.Toprak, beton, TUNELLER 100
kargir - 150 TURBINLER 35
b.Gevsek kaya 60 - KUYULAR 40-50
c.Celik 70 POMPALAR 18-25
KANALLAR BORULAR
(ayakly) a.Font borular 50-100
a.Beton, kargir 75 (¢apa gore)
b.Celik 50 b.Beton 20
c.Ahgap 25 “1¢.Celik (capa gore) 30-40
JENERATOR 14-28 YANGIN MUS.

giice gbre) (boru agizlar1) 50
DENIZ INS:M. 12 NUKLEER SAN. - 20

(*) Erkek ve Agralioglu, 1993)

13.6. Faiz, Iskanto, Bugiinkii Deger ve Odemeler

Bu kisimda daha sonraki uygulamalyfiééi@malara gegmedén
6nce bir kisim ekonomik kurallar hakkinda 6z bilgi verilmesi

amaclanmigtir.
13.6.1. Faiz Hesaplar

Faiz, kars1 taraftan s’aglanah mal, para ve hizmétin kullamlma
bedelidir. Secilen faiz orami genellikle ekonomik duruma , yatirimin

ozelligine, risk ve enflasyona baghkahnaktadlr.
264
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Faiz oram iki grupta toplanabilir; 1) Giinlikk para piyasasinda
kullanilan faiz oram, 2) Ekonomik analiz faiz orani.

Yatirimer faiz oranlarmmi kiiclik tutmaya calisir. Faiz oram
alternatif projelerin degerlendirilmesinde énem arz eder.

Proje uygulamas ile masraflar baglar ancak harcamalar farkl
zamanlarda yapilir. Kolaylik saglamak i¢in proje yapim siiresinde esit
zamanda esit 6demeler esas almr. Basit faiz hesaplari asagidaki
sekilde 6zetlenebilir.

1) Yillik Basit Faiz Esitligi

F=K.ft | (13.1)

Burada;
F=t stiresindeki sermaye ile faiz toplam1
K= Kapital (sermaye)
f= Faiz oram
 t=Zaman, yil (1)

2) Aylik Faiz Esitligi

P Kft 132
ETH (13.2)
Burada; t = ay sayisidir.
3) Giinliik Faiz Esitligi -
. Kft
F= 133
360 (13.3)

Burada; t = giin say1sidur.

4) Bilesik Faiz Esitligi

Bilesik faiz, borg veren parasmm ve faiz gelirini cekmez ise
onunda faizlendirilmesi anlamina gelir. :

K=K,.(1+D)" (13.4)
veya . b ) ;
K=Ko.q" (13.5)
j . 265
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Tek 3demelerde bilesik faiz (gelecek) katsayisi

Ka/Ko=q"

urada;
K,= n yillik faiz ve sermaye (kapital) toplami
K,= Bugiinkii deger (baslangic kapitali)

Kn

—

Sekil 13.3. Tek 6deme durumu

)RNEK UYGULAMA 13.1:
Yillik faiz hesabi

K=200 birim TL’nin £=%10 faizle bir yil (t=1) sonundaki faiz
eliri nedir?

F=200x0.10x1=20 Birim TL’dir.

JRNEK UYGULAMA 13.2:
“Aylik faiz hesabi

K=2000 birim TL’ nin %18 den t=3 ay siireli aylik faiz gelirleri

wedir?
p = 2000x0.18%3 _ g Birim T dir.
12
DRNEK UYGULAMA 13.3:
Giinliik faiz hesabi

K=2000. Birim TL’nin £=0.05 ten t = 200 giin i¢in giinlitk faiz geliri
nedir? ’
266
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~2000x0.05x200
360

F = 55.55 Birim TL dir.

ORNEK UYGULAMA 13.4:

Sermaye ve Faiz hesabi

K =2000. birim TL’nin £=0.3 faiz ile n=3 yil sonunda olusacak
sermaye ve faiz toplami nedir?

Tek 6demelerde bilesik faiz faktorii
Ko /K=q"=(1+f) "=2.197
Kn=KO(1+f)“=2000(1+0.3)3=43 94 Birim TL dir.

13.6.2. Bugiinkii Deger (Iskanto =Indirgeme)

Bugiinkii degere indirgeme, kiyaslama yapabilmek i¢in farkli
zamanlarda olusacak fayda ve masraflarin aym zaman diizeyine
getirilmesine yardimer olacak bir yéntemdir. Bu yontem bir anlamda
bir 6nce verilen esitligin yeniden diizenlenmesidir.

L (13.6)
(+H)" q°

Tek 6demelerde bugiinkii deger katsayisi

K /K= e

n

q
Burada; K, gelecekte gerceklesecek ya da ddenecek fayda ve
masraflarin bugiinkii degeridir.

ORNEK UYGULAMA 13.5:
Uzun yillik faiz hesabi

K=2000. Birim TL’nin % 30 faiz ile n=10 yil sonunda
olusacak miktari nedir? ; 267
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Tek 6demelerde bilesik faiz katsayisi ve olusacak miktar

K. /K~=13.786
K, =2000(1+0.30)'%=27571.69 Birim TL’dir.

VEK UYGULAMA 13.6:
Bugiinkii deger hesabi

n'"IO yil sonra olugacak 30 000 birim TL gelirin % 18 faize
ma gore buglinkii degeri nedir? veya % 18 faizle 10 yil sonra 30
birim TL’ye ulasan paranin bugiinkii degeri nedir?

Tek sdemelerde bugiinkii deger katsayisi ve bugiinki deger
K /K=1/q"=0.191

K, =K, -1;=o.191x3oooo=5730 B.TL
q
NEK UYGULAMA 13.7:

Taksit ve amortisman hesabi

Bir banka n=20 yil stireyle ve %7 faizle 2000. Birim TL. kredi
se, bunun faiziyle birlikte bir yila diisen taksit miktar: ne olur?
a 2000 birim TL'nin 20 yilda %7 faiz tzerinden geriye

\abilmesi icin yillik ana para (amortisman) ve falz bedellen toplami

[ir? i
Yillik esit 6demelerde, faiz amortisman katsayis1 ve geri
imasi gereken ana para ve faiz degeri

S £ Y

K, q"-1

=188 Birim TL

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

13.6.3. Yillik Esit Odemeler

Yillik olarak A miktar, her S/lhn sonunda bilesik faizle
yatirilsa, her yil yapilan bu yatirimin n yil sonunda erisecegi miktar K,
olur.

Yillik esit 6demelerde bilesik faiz katsayisi

n

A f - f

K, (1+)"-1_(q"-1)

n yil sonra ve erisecegi miktar

L D1 (q" -1
K =A =
" F A : (13.7)

Burada; A=Her yi1l esit olarak yapilacak 6deme

FEERA ii&@A

|4 Al if&

Sekil 13.4. Yillik esit 6deme
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VEK UYGULAMA 13.8:
Yillik esit 6deme

£=% 5 bilesik faizle her yil yatilacak A=1000 birim TL’nin
) yil sonraki degeri nedir?

Yillik esit 6demelerde bilesik faiz katsayisi

K, D7-1_9 33065
A f £

K,=1000x33.065=33065 B.TL

\

Denklem (13.7) ile bulunan n yil siiren esit Gdémelerin
inkii deferi, aym sekilde Denklem (13.6)'da yerine konularak
mabilir. -

A(1+f)" -1
K = Kn _ f ___A(qn "1) (13 8)
° (1+D)° (1+£)" fq" '

Yillik 6demelerde bugtinkil deger katsayist

K /A= ﬁg_:__ll
. fq“
NEK UYGULAMA 13.9:

Bu giinkii deger hesab1

n=20 yil boyunca %5 faizle her yil yatirtlan 1000 birim TL nin

{inkii degeri nedir?
K/A=12.462

K,=1000x12.462=12462 B.TL veya

NS

I A— 20
K oo E T 1000((+0.097 =D o0 oy

° (1+5)" 0.05(1+0.05)*
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Bagka bir deyisle bugiin bankaya % 5 faizle 12462 birim TL
yatirilsa fon tiikkenmeden 20 yil boyunca her yilin sonunda 1000 birim
TL cekilebilir.

Miihendislik problemlerinde ¢ogu kez belirli bir periyot
sonunda belirli bir fonun yaratilmasi zorunlu olur. Béyle durumlarda
gelecekte belirli bir yilda gerekli fon bilinir. Bu fonu biriktirmek igin
gerekli yillik 6demelerin (biriktirme taksitlerinin) bilinmesi istenir.
Yillik 6demeler Denklem (13.7)'in A igin diizenlenmesi ile bulunur.

K, f K f
1+f)" -1 q" -1

(13.9)

Yillik 6demelerde esit biriktirme katsayist

Bugiinkii bir yatirmmi (K,), amorti etmek igin n yil boyunca,
her y1l 6denmesi gereken faiz amortisman (sermaye kurtarma) taksiti
Denklem (13.8) in A igin diizenlenmesi ile bulunur.

oK f0+D" K, fq°

13.10
(1+f)"-1  q"-1 (13.10)

Yillik 6demelerde faiz amortisman katsayisi

AK= 14
- q" —"1

ORNEK UYGULAMA 13.10;
"Y1l sonu faiz—amortisman_\taksiti hesabi

Bugiin yapilan 100000 birim TL yatirmmin, % 7 bilesik faizle
20 yilda amorti edilmesi i¢in her yilin sonunda denmesi gereken faiz-
amortisman taksiti nedir?

Denklem (13.10)’nin kullanilmas ile bulunur.

A/Kq=iq-=o.0944
qll '_1

- A=1 OOOOOXO.944=94\40 271

SRR RN R R




{ YNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

.6.4. Dogrusal (Lineer) Artan Seri Odeme Durumlan

Lineer olarak artan 6deme soz konusu oldugu zaman bunun
matiksel ifadesi soyle verilebilir.

1+ )™ —(1+nf +1)
21+ 1)

K,=Q

da;
Q, 2Q, 3Q,...,nQ= Her yil artan 6deme veya gelir’
f=Faiz oram
K= Simdiki deger
K,/Q = Lineer artan 6demenin simdiki degeri

(13.11)

Lineer artan ddemenin gelecekteki deger katsayisi ise soyle
ebilir. :

== ( °).(K“) | (13.12)

da;
K/Q=(1+f)" oldugu biliniyor.
Lineer artan seri asagidaki sekilde esit artim serisine doniisiir.

K
°>(—-A—) (13.13)

A=K,

ida; A/K, Denklem (13.8)’ten alinacakitir.

K, | Ka

< n >

C(-1)Q

| sobd l Al

Sekil 13.5. Lineer artan seri durumu
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13.7. Ekonomik Analizde Proje Degerlendirmesi

Su kaynaklari projelerinde ekonomik analiz yapilirken
gelecege yonelik bir kismi tahminler de yapilir. Kiyaslama sonuglar

| bu tahminlerin giivenirligine baghdur.

Bir kisim belirsizlikler soyle siralanabilir.

1)Proje  hedeflerinde belirsizlik-Gelecekteki degismelerin
neden oldugu sosyal hedeflerdeki degismeler. '

2)Fiyat belirsizlikleri-Gelecekteki degisiklikler nedeniyle.

3)Tepki belirsizligi-Cevre halkimn ortaya koydugu tepkiler.

4)Degisim ve yenilik belirsizlikleri-Teknolojik™ degismeler. ve
buluglar neden olur.

5)Olasilikl1 belirsizlikleri-Taskin vb.. doga olaylar: frekanslari.

6)Politika belisizliklerizic ve dis politikalardaki degisiklikler.

Belirsizlikleri aza indirmek igin bir kisim ek caligmalarin
yapilmas: gerekir. Belki maliyetler belli bir oranda artirilir veya

azaltilir, kiyaslama stiresi kisa tutulur, amortisman bir risk pay1
eklenerek belirsizliklerin riski azaltilir.

Degerlendirmede bir dl¢il olarak, masraflar sabit ise faydasi en
bityiik, faydas: sabit ise masrafi en kiigiik, ikisi de sabit degilse kar1
yani fayda masraf farki en biiyiik olan alternatif segilir.

Bu kisimda su kaynaklarimn gelistirilmesinde fayda- masraf
analizlerinde yaygin olarak kullamilan yontemler konu edilecektir.

13.7.1. Fayda-Masraf Oram Yontemi

Yontem, proje karsilastirma siiresi boyunca elde edilecek
faydalarin simdiki degert ile aym stire i¢inde projenin masraflarimn
simdiki deferi arasindaki orana dayanmaktadir. Bu orami en biyiik
yapan alternatif en uygun ¢Oziimdiir.

(13.14)

Burada; .
- R=Fayda-masraf oran: (Rantabilite)
Faskil No. 18
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s - K
BD=Bugiinkii Deger . . NBD=>"(—2)(F, - M,) (13.18)
F=Karsilastirma déneminde proje faydalarimin bugiinkii degeri o K,
M=Karsilastirma déneminde proje masraflarinin bugiinkii degeri Burada-

F,= Projenin net bugtinkii degeri yada net faydas:

(13.15) F=Karsilagtirma . periyodunda proje faydalarmin  bugiinkii
n degeri
M=Karsilastirma periyodunda proje masraflarinin bugiinkii degeri
(13.16) NBD=Net simdiki deger

Ko/K, = 1/(1+f)" tek 6deme simdiki deger katsayist

n=Karsilastirma sfiresi

Yillik fayda ve masraf miktarlari her yil sabit ise bir yillik
degerler karsilagtinilir ve net simdiki deger (F-M) olarak sabit bir
sekilde tammlanabilir. Net faydalarin bugiinkii degerleri hesaplanr,
negatif deger veren alternatifler atilarak degerlendirmeye devam
edilir.

n

1da;
F&=t yilina ait fayda
M¢=t yilina ait masraf
BD(F) ve BD(M)= Fayda ve masrafin Bugilinki Deoen

Masraf ve faydalar yillara gore sabit ise basitlegir ve sadece = |
k degerlerden oran bulunur. Bu oran projenin ekonomik
rigliligi i¢in ¢cok 6nemlidir.

13.7.3. Yilhk Fayda-Masraf Yontemi

Bu yontemin esasi karsilastrma donemi siiresinde elde
edilecek yillik esdeger faydalarn, amlan siire icinde yapilacak yillik
esdefer masraflara boliinmesidir. Bu yéntemde fayda ve maliyetler
yillik olarak degerlendirilir. Vergi, muhasebe ve biitce hesaplar
genellikle yillik yapildig: i¢in kullanilisi pratiktir. Burada, fayda ve
masraflar simdiki degeri ile degil, bunlarin karsilastirma siiresinde
tniform yayilmis yillik esdegerleri ile 1§1em yaplhr

R<1 ise, proje ekonomik olarak elverissiz
R=1 ise marjinal

R>1 ise uygulanabilir

R=5-10 ise ¢ok elveriglidir

Fayda masraf orami bilyiik 6lciide kullamlan faiz oranmina
1dir. Uygulanan faiz oram diistiikce fayda-masraf oram yiikselir,
seldikce diiser. ;

[zlenecek vol sovle 6zetlenebilir:

DKarsilastirma doneminin bagnzn (t,) se¢imi: Bu yatirimlarin
bitirilerek isletmeye acildigt yilin baslangici olarak segilir.

2)Toplam masrafin  hesaplanmasi:  Projenin  yilik faiz-

3.7.2. Net Bugiinkii Deger (N et”];'{éyda) Yontemi
amortisman, yillik isletme, bakim ve yenileme giderleri toplam.

Net bugiinkii deger yontemi toplam fayda ile toplam masraf
mdaki farkin bulunmasi esasmna dayanir. Net bugiinkii deger,
enin karsilastirma periyodunun baslangicina (t,) indirgenmis
yiinkll) toplam faydasindan, indirgenmis (bugiinki) toplam
rafinin ¢ikartilmasi ile bulunur.

3)Faydalart karsilastirma donemi  baglangicina  getirmek:
Bunun igin gelisme siiresinin her yilina -ait faydalar (projeli
durumlardaki net gelir artislar1) secilen indirgeme (sosyal iskanto)
oraninda tek Odemelerde bugiinkii deger faktorleri (1/q,) ile
indirgenerek karsilastirma déneminin baslangicina (t,) getirilir.

Fri=F-M ' (13.17) 4)Diizgiin yilik faydalarin gelisme siiresi sonuna ve sonra

bagslangicina getirme: Gelisme siiresinin sonu ile kargilastirma donemi
sonu arasindaki diizgiin olarak devam eden yillik faydalar, 6nce yillik
275
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5demelerde bugiinkii deger faktorii (q"-1/fq") ile indirgenerek.
ime siiresinin sonuna, daha sonra da karsilagtirma déneminin
angicma (to) getirilir.

5)Toplam proje faydasimn  yilik  esdeger  faydaya
istiiriilmesi: Karsgilagtrma doneminin baglangicia (to) getirilen
am proje faydasi, dngdriilen faiz oraninda analiz siiresine iligkin
amortisman faktoril ile ¢arpilarak ekonomik analiz (kargilagtirma
yodu) stiresine esit yayili (imiform) yillik esdefer faydaya
istirtilir. Bulunan bu yillik egdeger fayda, yilik masrafa
nerek, yillik fayda/masraf orant bulunur.

3.7.4. I¢ Verim (KArhlik) Oram Yontemi

Ic karlilk ifadesi, kargilastirma periyodunda net faydalarn
inkii degerini sifir yapan indirgeme (iskanto) ya da faiz oram

ak tanimlamr. Bu yéntem her yilin fayda masraf farkini zamana

> dikkate alir. Yontemin matematiksel ifadesi s6yle verilebilir.

voB-M B-M, - F-M, (13.19)

l+p  (1+p)* ~  (1+p)

Jurada;

M=Projenin masrafi

F-M= Her yili net faydas:

p=Ic verim oram B

M ve (F-M)ler belli olduguna gére deneme yamlma ile p
enin verimliligi bulunur. En yiiksek verililigi saglayan proje
lir.

Diger bir deyimle projenin verim (Ig karhilik) oram
rpolasyonla asagidaki sekilde de ifade edilebilir. *

- ND a

L=t +(fy fp)ND N, (13.20)

-ada;
Ii=Projenin i¢ karlilik oran1
fp=Secilen indirgeme oranindan diisiik olani
fy=Secilen indirgeme oramndan yiiksek olani
Np=Diisiik indirgeme orammnin, toplam nakit akimi
Ny=Yiiksek indirme oranimn, toplam nakit akimu.
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Karsilagtirma periyodunun her yilinda gergeklesen yillik
yatim masraflari, yillik isletme masraflar, projeli ve projesiz
durumdaki yillik fayda (gelir) gbz Oniine alinarak her yil icin
hesaplanan yillik nakit akimlari, segilen iki indirgenme oramnda,
indirgenerek buglinkii degere (t,) indirgenmis deneme-yanilma
yontemi uygulanir. Oranlardan diisiik olan toplam indirgenmis nakit
akimim pozitif, yiiksek olam ise toplam indirgenmis nakit akimimi
negatif yapacak bigimde segilir. Projenin i¢ karlilik orami bu smir
degerleri arasinda olup, enterpolasyonla yukarida verilen denklem
bicimde yapilir.

Fayda-masraf oram yOntemine goére islemi uzundur. Daha
ayrintili degerlendirme verir. Borg alinacaksa borcun faiz orani, i¢
verim oranindan hicbir zaman fazla olmamalidir.

Su kaynaklaninda fayda-masraf oram ve i¢ karlilik yontemleri
yaygm olarak kullamlmaktadir.

13.7.5. Tek Amach Projelerin Degerlendirme Esaslari

Bir projenin segiminde dogru karar verebilmek icin biitiin
secenekler arastirilmali, veriler saglikli toplanmali, degerlendirme
yontemleri iyi segilmeli, sonuglar kontrol edilmelidir.

Tek .amagh projelerin ekonomik analizleri yapilirken ve
degerlendirilirken her segenek igin g6z . Oniinde bulundurulmasi
gereken bir kisim 6zellikler asagida 6zetlenmistir

1) Projenin tanitilmasi

2) Iik yatirim miktarinin belirlenmesi

3)Yillik masraflarin belirlenmesi

4)Saglanacak ana faydalarm hesaplaﬂinam

S)Fay'da ve masraflarin uygun bir yontemle karsilastiriimasi

6)Tali faydalarin ortaya konmast.

13.7.6. Cok Amach Projelerin Degerlendirilmesi Esaslari

Genellikle cok amagli olarak yapilan su kaynaklar projelerinin
degerlendirilmesinde masraf dagilim: igin, toplam masraflarin proje
amagclarina aynlmas: gerekir. Bu dagihm islemi yatirim, isletme,
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kim ve onarnim maliyetlerinde yapilmasi gerekir. Masraf
giliminda en ok ayrilabilir masraflar ile kalan faydalar fark:
ntemi kullanilir.

Masraflar amagclara dagilirken genellikle en diisiik alternatif

wsraf kullanilir. Cok amach projelerde, projenin biitlin faydalari,

asraflardan fazla olmalidir.

13.7.7. Su Kaynaklar1 Planlamasinda Proje Se¢imi

Proje seciminde goz 6niinde tutulmas: gereken hususlar; teknik
ellikler, proje ekonomisi, ulusal ekonomi ve sosyal etmenler olmak
ere gruplandirilabilir.

Teknik ozellikler - teknik bakimdan proje amaglarim saglam
- proje maliyetidir. :

Ulusal ekonomik &zellikler-Ulke genel ekonomisi ile olan
skileri ve diger ekonomik kesimlere katkisi, ‘genel istihdam
runlarma, vergi gelirlerine, ulusal gelir ve &deme dengesine
tkilarinin analizini ifade eder.

Sosyél etmenler- Projenin toplumsal kalkinma, toplumun can
. mal varligina katkilarini degerlendirir.

Proje ekonomisi- Proje alternatifleri degerlendirme yontemleri
. degerlendirilerek  sonuglar analiz  edilir. Degerlendirme
sntemlerinin sonuglar1 aym yerde birlesmeyebilirler. Aym zamanda
iz oranina bagll olarak parametrelerin bir kismi da degisebilir.
iiksek faiz oranmda ekonomik gozilkkmeyen projeler faiz oramnin
istiriilmesi ile ekonomik duruma déniigebilirler. ’

Bu siralanan nedenlerle alternatif projeler iginden proje segimi
ipilirken fayda- masraf parametrelerine ek olarak, projelerin

nansmant i¢in tilkede mevecut yatiim fonlarinin siurlilik durumu,

de mevcut hazir projelerin sayisi ve durumu, uygun faiz oram vb..
menler dikkate almur.

JRNEK UYGULAMA 13.11:
Proje faydalarma iliskin uygulama

Sulanmas: distintilen bir proje alaminda tespit edilen bitki
kilis deseni, verimi, fiyat: ve masraflari gibi halihazir durumu

78
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Cizelge 13.6 de, gelecekteki projeli kosulda bitki deseni, verim, fiyat
ve dekara masraflar ise Cizelge 13.7 de verilmigtir. Toplam alan 4300
hektar. Not: ¢izelge bilgileri uygulama amacwyla hayali olarak tiretilmistir.

Istenen:
Proje alanma iliskin faydanin hesaplanmasi.

Coziim 13.11:

Cizelgelerde  verilen  bilgiler  kullamlarak  cizelge
basliklarindaki siitun islemlerine baglh olarak cizelgeler doldurulmus

- ve Cizelgelerin son siitunlarindaki tartil1 net gelirler belirlenmistir.

Proje uygulamas: esnasinda fiziksel tesisler i¢in kullanilacak
%4 alan ayrilarak 172 ha proje alam 4128 ha olarak alinmistir. Ayrica
nadas vs.. gibi durumlar i¢in bos alan birakilmamistir (Balaban, 1986).

Cizelge 13.6 v3 13.7 degerlerinden projeli — projesiz gelir fark
Cizelge 13.5te verilmigtir.

Cizelge 13.5. Proje ile Saglanan Net Gelir Artig1 Hesab:

Projeli / Projesiz Durum Islem Net Gelir

Projeden sonraki durum 63210 B.TL/dax 41280 da 26.093088x10° B.TL

Projeden dnceki durum 20172 B.TL/da x 43000 da 8.67396x10°B.TL.

17.419128x10° B.TL

Proje Faydasi Fark (Projeli-projesiz)

Cizelge 13.6. Projesiz L(Mevcut) Durumdé Bitki Deseni ve Net Gelir

S,

AT s

) Ekim Verim Fiyat Briit Masraf | Net Gelir | Tart1.Net
Uriinler ~Alany, Gelir ) Gelir
% Kg/da |B.TL/K | B.TL B.TL/d | B.TL/da B.TL
g ,

03] @ 3) G (5)=3)4) (6) (N=(5)-(6) | (8=
1)Hububat 36 350 22 7700 2500 5200 1872
2)Pamuk 10 225 40 9000 4000 5000 500
3)Sebze - 13 3000 - 30 90000 40000 50000 6500
4Titin 10 150 300 45000 15000 30000 3000
5)Narenciye 27 3000 50 150000 50000 10000 2700
6)Zeytin 4 300 100 *| 30000 | 10000 20000 800
7)S§bze 12 2500 30 75000 35000 40000 4800
(2.Uriin)i
Ekili alan 112.

Toplam

Nadas 0

Bos alan "0

Toplam alan | 4300 ha . 20172
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‘izelge 13.7. Projeli Durumda Bitki Deseni ve Net Gelir

Tartils -] .
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Istenen:
1) Tesis masrafl
2) Yatirim masrafi
3) Yillik gider

Coziim 13.12:

Coziim agamalar Cizelge 13.9’°da verilmistir. Cizelgede goriildiigi
gibi tesis masrafi, yatirim masrafi, yillik gider ayri, ayr1 hesaplanmis

ve ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 13.9. Coziim Asamalari

Ekim Verim Fiyat Briit Masraf | Net Gelir
r Alani Gelir Net Gelir
% Kg/da | B.TL/Kg B.TL B.TL/da | B.TL/da B.TL
@ ©)] @ (5= (6) (1y=(5)-(6) | (B)=(2)}(7)
1bat 15 500 22 11000 3600 7400 1110
1k 12 325 40 13000 6000 7000 840
e 28 3000 30 90000 40000 50000 14000
n 05 160 300 48000 18000 30000 1500
nciye 36 3250 50 162500 62500 |, 100000 36000
in 4 350 100 35000 11000 24000 960
e 20 2700 30 81000 37000 44000 8800
in) -
lan 120 63210
n
an
nalan | - 4128 63210
VEK UYGULAMA 13.12:

Proje masraflarina iliskin uygulama

Cizelge13.8’de bir proje alaninda yapimasi gerekli goriilen bir
n bilgiler ve kesif bedelleri ile ayrica gerekli diger bilgiler de

mistir.

Cizelge 13.8. Proje Masraf Hesaplarina [liskin Bilgiler

Yapim Tasarlanan Proje Birimi

Kesif Bedeli (Birim TL)

Esik tini hent 650
Borulu giizereah 5000
Ana trapez kanal 5000
Yedek kanallar 3500
Sel gecitleri 250
Priz kapaklan 300
Kanal eiizereahi acilmasi 500
Sekileme calismalari 9000
TOPLAM 31400
Diger bilgiler:

Ciftei katihim Yok
Kamulastirma 600
{nsaat Siiresi 2 v
Faiz orant %20

Masraf ¢esidi Masraf
Birim TL
1). Tesis Masrafi
Toplam kesif bedeli........c.ooooeriiii 31400
Beklenmeyen masraflar (%15) ................................... + 4710
Tesis MAasTafl.....oicvewieeeee e e 36110
2) Yatirim masrafi
Tesis MASTATL . it s 36110
Etiit ve mithendislik (%615). oo S 5416
Kamulagtuma.................................ﬁ ............................ + 600
Proje Bedeli.....cooeeciiiiniieiericsc 42126
Insaat siiresindeki faiz (42126X0.2).....ccccveuvereerrcnnan. + 8425
N=2/2=1y1l, £0.20, (q,-1)=0.2
Yatirim MASTATL . ccviiiiereee et 50551
3) Yillik Gider »
Faiz ve amortisman (50551x0 200022).ccievievreninn 10111
Proje 6émrit n=50 y1l, £0.20 '
Faiz amortisman fakttrii=fq"/(q"-1)=0.200022
Isletme, bakim ve yenileme ..........ccociveniinnns +..722
(Tesis masrafinin %2°si) o
Yillik glder....ooooniiiiiii Teeeeeeeeneees 10833
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YNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

EK UYGULAMA 13.13:
Fayda-Masraf analizlerine iliskin uygulamalar

Bir projenin yillik ortalama masrafi 5 Birim TL ve yillik net
ise 6 Birim TL olarak belirlenmistir.

Istenen:
Fayda-masraf oramt ile  proje

ekonomik  acidan
lendirilecektir. «

Coziim 13.13:

Fayda-masraf orani; ,
_F _ 6binm _19
M 5 birim

R=1.2>1 oldugundan proje ekonomik olup uygulanabilir.

EK UYGULAMA 13.14:
Fayda-Masraf analizlerine iliskin uygulamalar

Bir projenin yillara gore masraf ve fayda bilgileri Cizelge
) da verilmistir. Faiz (iskanto) oram %10, Proje dmrii 50 yil,
t stiresi 3 yil, gelistirme (developman) stiresi 4 yil olarak
migtir.

Istenen:

a) Fayda-masraf orani

b) Net bugiinkii deger (net fayda)
¢) I¢ karlilik oram

Coziim 13.14:

a) Fayda-masraf oranimn belirlenmesi: Cizelge 13. 10 un ilgili
1larmda hesaplama sonuglari verilmistir. Gelistirme stiresi, proje
i ve faiz oram: esas almarak projenin ekonomik &mrii boyunca
acak tiim masraflan ile faydalar: bugiinkii degere indirgenmigler
ynra fayda- masraf orani bulunmustur.

Hesaplamay: kolaylastimak igin ilk 4 rakamdan sonrakl 46
. rakamlari toplanarak yaz11m1§ ve tek satir halinde bitirilmistir.

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCU

a) Fayda-Masraf orani
F  78.04
M 52.75 148 >1 Qld‘d@l igin proje ekonomiktir,

uygulanabilir.

Cizelge 13.10. Indirgenmis Bugiinkii Degerler Uzerinden

Fayda-Masraf Orani
=1q" | =1/q"
Yillik Yullik Yillik |Bugiinkii {[ndirgen Bugiinkii | Indirgen
yatirtm | Islme- | toplam | degere mis Faydalar | degere mis
Yil masrafi | bakim | masraf | indir. | masraf indir. fayda
masrafi kat. kat.
B.TL B.TL B.TL | £0.10 | B.TL B.TL | £0.10 B.TL
&) @ 3) G (3) (6) ) ®) 9
1990 10. 0.30] 1030 0.909 9.36 - - -
1991 20. 0.70| 20.70 0.826 17.10 3.60 0.826 2.97
1992 17. 1.20 18.20 0.751 13.67 6.00 0.751 4.51
1993 - 1.70 1.70 0.683 1.16 9.50 0.683 6.49
1994 - - - - -
46 yil - 1.70 . 6.7441 1146 9.50 6.744 64.07
>, .
2046
Toplam 52.75 78.04

Fayda-masraf orani =78.04/52.75=1.48

Not: Masraf ve fayda degerleri gergek bir pr: OJeye ait degildir.

Clzelgemn aciklanmasi:
1.Stitun: Projenin uygulamaya basladig yiiindan itibaren Smril.
2.Siitun: Insaat siiresi 3 y1l oldugu i¢in-3 yila aynlan yatirim.
3.Stitun: Isletme bakim 4 yildan sonra sabitlesmistir.
4. Siitun: Siitun (2)+(3) toplami
5.Siitun: £0.10, n=50 yila gore K/K;= l/q =1/(1+f)"
6.Siitun: Stitun (4)(5)
7.Siitun: Onceki calismalardan saglanmis olmas: gereken degerler
8.Siitun : Siitun 5 ‘e benzer olarak bulunan katsayl
9 Siitun: Siitun (7)(8)

b) Net bugiinkii deger
NBD=F-M=78.04-52.75=25:29 B.TL
Net fayda pozitif oldugu i¢in proje uygulanabilir.
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' KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

¢) I¢ karlilik oran: analizi:

Bu analiz icin Cizelge 13.10 dan yararlanilarak Cizelge 13.11

slugturulmustur.

.

Cizelge 13.11 f¢ Karlilik Oraninin Hesaplanmasi

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCU

Cizelge 13.12 Ekonomik Analiz tablosu

Ytk | Projeli |Projesiz |Yillik | Yillik =i/q" | =1/q" ]
Yilik |isletme- | Durum | durum | net nakit [Buginki | Indirg Buginki | Indir
yatinm | bakim |da yiihk |da yilbik | gelir akimi | degere | enmis degere genmis
vil |masrafi {masrafi | gelir gelir (2+3)-6 {indir kat | nakit |indirkat | nakit
akimit akimi
BTL | BTL | BTL | BTL |BTL | BTL | £=0.16 | £0.20
0] @ (3) @ &) 6 )] 8 ® (10) (an
1990 10. 030 | 12.00 | 12.00 | 0.00 | -1030 | 0.862 | -8.88 | 0.833 | -8.58
1991 20. 0.70 16.00 12.00 | 400 | -1670 | 0.743 [ -1241 ] 0.694 | -11.50

1992 17. 1.20 18.00 | 12,00 | 600 | -1220 | 0.640 | -7.81 }. 0579 | -7.06
1993 - 1.70 | 22.00 | 12.00 {10.00| 8.30 0.552 4.58 0482 4.00
1994 - :
46 .yll - 170 | 22.00 | 12.00 }10.00} 830 3448 | 28.62 | 2402 | 1994
>
2040
Toplam 4.10 -3.29

410 (=3.29)
Not: Masraf ve gelir degerleri gercek bir projeye ait degildir.

=0.182

f¢ karlilik orani=0.16+(0.20-0.16)

Cizelge 13.11°daki islemler yine Cizelge 13.10’dakine benzer
sekilde yapilmstir. £=0.16 i¢in indirgenmis nakit akim toplami 4.10

olarak bulunmustur. Bu deger pozitif oldufundan, faiz orami

artmlarak,. £=0.20 icin indirgenmis nakit toplami -3.29 olarak
bulunmustur. Ilk faiz oram igin hesaplanan deger negatif olsaydl,
ikinei faiz oraninmn ilk faiz oranma gore daha kiictik almmasi gerekirdi

Indirgenmis nakit akim toplamim sifir yapan faiz orani i¢
karlihk orammt verecektir. Sifir yapan faiz oram f= % 18.2 olarak
hesaplanmistir. '

Hesaplanan bu i¢ karhlik orani devlet tahvillerine kiyasla
oldukca karlilik gostermektedir. Bu orana gore yatirim yapilabilir.
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1/(1+0)"=1/q" Cozam degerleri

n £=0.02 =0.03 £=0.04 =0.05 =0.06 =0.07

1 0.980392 0.970874 0.961538 0.952381 0.943396 0.934579
2 0.942596 0.942596 0.924556 0.907029 0.889596 0.873439
3 0.942322 0.915142 0.888996 0.863838 0.839619 0.816298
4 0.923845 0.888487 0.854804 0.822702 0.792094 0.762895
5 0.905731 0.862609 0.821927 0.783526 0.747258 0.712986
6 0.887971 0.837484 0.790315 0.746215 0.704961 0.666342
7 0.870500 0.813092 0.759918 0.710681 0.665057 0.622750
8 0.853490 0.789409 0.730690 0.676839 0.627412 0.582009
9 0.836755 0.766417 0.702587 0.644609 0.591898 0.543934
10 0.820348 0.744094 0.675564 0.613913 0.558395 0.508349
11 0.804263 0.722421 0.649581 0.584679 0.526788 0.475093
12 0.788493 0.701380 0.624597 0.556837 0.496969 0.444012
13 0.773033 0.680951 0.600574 0.530321 0.468839 0.414964
14 0.757875 0.661118 0.577475 0.505068 0.442301 0.387817
15 0.743015 0.641862 0.555265 0481017 0.417265 0.362446
16 0.728446 0.623167 0.533908 0.458112 0.393646 0.338735
17 0.714163 0.605016 0.513373 0.436297 0371364 0316574
18" 0.700159 0.587395 0.493628 0.415521 0.350344 0.295864
19 0.686431 0.570286 0.474642 0.395734 0.330513 0.276508
20 0.672971 0.553676 0.456387 0.376889 0.311805 0.258419
21 0.659776 0.537549 0.438834 0.358942 0.294155 0.241513
22 0.646839 0.521893 0.421955 0.341850~ 0.277505 0.225713
23 0.634156 0.506692 0.405726 0.325571 0.261797 0.210947
24 0.621721 0.491934 0.390121 0.310068 0.246979 0.197147
25 0.609531 0.477606 0375117 0.295303 0.232999 0.184249
26 0.397579 0.463695 0.360689 0.281241 0.219810 0.172195
27 0.585862 0.450189 0.346817 0.267848 0.207368 0.160930
28 0.574375 0.437077 0.333477 0.255094 0.195630 0.150402
29 0.563112 0.424346 0.320651 0.242946 0.184557 0.140563
30 0.552071 0.411987 0308319 | 0.231377 0.174110 ©0.131367
31 0.541246 0.399987 0.296460 0.220359 0.164255 0.122773
32 0.530633 0.388337 0.285058| .0.209866 0.154957 0.114741
3 0.520229 0.377026 0.274094 0.199873 0.146186 0.107235
34 0.510028 0.366045 0.263552 0.190355 0.137912 0.100219
35 0.500028 0.355383 0:253415 0.181290 0.130105 0.093663
36 0.490223 0.345032 0.243669 0.172657 - 0:122741 0.087535
37 0.480611 0.334983 0.234297 0.164436 0.115793 | - 0.081809
38 0471187 0.325226 0.225285 0.156605 0.109239 0.076457
39 0.461948 0.315754 0.216621 0.149148 0.103056 0.071455
40 0.452890 0.306557 0.208289 0.142046 0.097222 0.066780
41 0.444010 0.297628 0.200278 0.135282 0.091719 0.062412
42 0.435304 0.288959 0.192575 0.128840 0.086527 0.058329
43 (.426769 0.280543 ,0.185168 --0.122704 0.081630 0.054513
44 0.418401 0272372 0.178046 0.116861 . 0.077009 0.050946
45 0.410197 0.264439 0.171198 0.111297 0.072650 0.047613
46 0.402154 0.256737 0.164614 0.105997 0.068538 0.044499
47 0.394268 0.249259 0.158283 0.100949 0.064658 0.041587
48 0.386538 0.241999 0.152195 0.096142 0.060998 0.038867
49 0.378958 0.234950 0.146341 0.091564 0.057546 0.036324
50 0371528 0.228107 0.140713 0.087204 0.054288 0.033948
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Kdazim TULUCT

Cizelge 13.12. (Devam)

1/(1+0)"=1/q" Coziim Degerleri
n =0.08 f=0.09 =0.10 =0.11 =0.12 =0.13
1 0.925926 | 0.917431 0.908091 0.900901 0.892857 | 0.884956
2 0.857339 [ 0.841680 | 0.826446 | 0.811622 | 0.797194 | 0.783147
3 0.793832 | 0772183 | 0.751315| 0.731191 0.711780 | 0.693050
4| 0735030 | 0.708425| 0.683013| 0.658731 0.635518 | 0.613319
51 0.680583 | 0.649931 0.620921 0.593451 0.567427 | 0.542760
6 0.630170 | 0.596267 | 0.564474 | 0.534641 0.506631 0.480319
7 0.583490 [ 0.547034 | 0.513158 | 0.481658 | 0.452348 | 0.425061
8 0.540269 | 0.501866 | 0.466507 | 0.433926 0.403883 | 0.376160
9 0.500249 | 0.460428 | 0.424098 | 0.390925 | 0.360610 0.332885
10 0.463193 1 0.422411 0.385543 | 0.352184 | 0.321973 0.294588
11 0.428883 | 0.387533 | 0.350494 | 0.317283 0.287476 0.260698
12| 0.397114 | 0.355535| 0.318631 0.285841 0.256675 0.230706
13| 0.367698 | 0.326179 | 0.289664 | 0.257514 | 0.229174 | 0.204165
14 0.340461 0.299246 | 0.263331 0.231995 0.204620 | 0.180677
15 0.315242 | 0.274538 | 0.239392 | 0.209004 | 0.182696 | 0.159891
16 0.291890 | 0.251870 | 0.217629 | 0.188292 0.163122 | 0.141486
171 0.270269 | Q.231073 | 0.197845 | 0.169633 | 0.145644 | 0.125218
18 0.250249 | 0.211994 | 0.179859 | 0.152822 | 0.130040 | 0.110812
19 0.231712} 0.194480 | 0.163508 | 0.137678 0.116107 | 0.098064
201 0214548 | 0.178431 0.148644 | 0.124034 | 0.103667 | 0.086782
21 0.198656 | 0.163698 | 0.135131 0.111742 | 0.092560 | 0.076798
22 0.183941 |~ 0.150182 | 0.122846 | 0.100669 0.082643 | 0.067963
23 0.170315 [ 0.137781 0.111678 | 0.090693 | 0.073788 | 0.060144
241 0.157699 | 0.126405| 0.101526 | 0.081705 0.065882 0.053225
25 0.146018 | 0.115968 | 0.092286 0.073608 0.058823 | 0.047102
26 0.135202 | 0.106383 | 0.083905| 0.066314 | 0.052521 0.041683
27 0.125187 | 0.097608 | 0.076278 | 0.059742 | 0.046894 | 0.036888
28 0.115914 | 0.089548 | 0.069343 | 0.053822 0.041869 0.032644
29 0.107328 { 0.082155 | 0.063039 | 0.048488 0.037383 | 0.028889
30 0.089377 | 0.075371 0.057309 | 0.043683 { 0.033378 0.025565
31 0.092016 [ 0.069148 | 0.052099 | 0.039354 ;| 0.029802 | 0.022624
32 0.085200 | 0.063438 | 0.047362 | 0.035454 | 0.026609 | 0.020021
33 0.078889 | 0.058200 | 0.043057 | 0.031940 0.023758 | 0.017718
34| 0.073045 | 0.053395 | 0.039143 | 0.028775 0.021212 | 0.015680
35| .0.067635| 0.048986 | 0.035584 | 0.025924 | 0.018940 | 0.013876
36 0.062625 | 0.044941 0.032349 | 0.023355 0.016910 | 0.012279
371 0.057986 | 0.041231 0.029408 { 0.021040 | 0.015098 | 0.010867
38 0.053690 | 0.037826 ] 0.026735| 0.018955 0.013481 0.009617
39 0.049713 | 0.034703 | 0.024304 | 0.017077 ; 0.012036 0.008510
40 | 0.046031 0.031838 | 0.022095 | 0.015384 | 0.010747 | 0.007531
41 0.042621 0.029208 | 0.020086 0.013860 0.009595 0.006665 |
42 | 0.039464 | 0.026797 | - 0.018260 | .0.012486 0.008567 | 0.005898
43 0.036541 0.024584 | 0.016600 | 0.011249 0.007649 | 0.005219
44 1 0.033834 | 0.022555 | 0.015091 0.010134 | 0.006830 0.004619
45 0.031328 | 0.020692 | 0.013719 | 0.009130 | 0.006098 | 0.004088
46 | 0.028007 | 0.018984 | 0.012472 | 0.008225 0.005445 | 0.003617
47 0.0268538 | 0.017416 | 0.011338 | 0.007410 0.004861 0.003201
48 0.024869 | 0.015978 {-- 0.010307 |.. 0.006676 0.004340 | 0.002833
49 | 0.023027 | 0.014659| 0.008370| 0.006014 | 0.003875 | 0.002507
50 | 0.021321 0.013449 0.008519 0.005418 0.003460 | 0.002219

SU KAYNAKLARININ PLANLANMAS!

Kazim TULUCU

Cizelge 13.12. (Devam)

1/(1+0)"™=1/q" Coéziim Degerleri
n f=0.14 f=0.15 =0.16 =0.17 =0.18 =0.19
1 0.877193 | 0.869565 | 0.862069 | 0.854701 0.847458 | 0.840338
21 0.769468 | 0.756144 | 0.743163 | 0.730514 | 0.718184 | 0.706165
31 0674972 0.657516 | 0.640658 | 0.624371 0.608631 0.593416
41 0.592080 | 0.571753 | 0.552291 0.533650 [ 0.515789 | 0.498669
51 0519369 | 0497177 | 0.476113 0.456111 0.437109 | 0.419049
6| 0.455587 | 0.432328 | 0.410442 | 0.389838 | 0.370432 | 0.352142
71 0.399637 | 0.375937 | 0.353830 | 0.333195 | 0.313925| 0.295918
8] 0.350559 | 0.326902 | 0.305025 0.284782 | 0.266038 | 0.248671
91 0307508 | 0.284262 | 0.262953 0.243404 | 0.225456 | 0.208967
10| 0.269744 | 0.247185 ] 0.226684 | 0.208037 | 0.191064 | 0.175602
11 0.236617 | 0.214943 | 0.195417 0.177810 | 0.161919 | 0.147565
12} 0.207559 | 0.186807 | 0.168463 0.151974 | 0.137220 | 0.124004
13| 0.182069 | 0.162528 | 0.145227 | 0.129892 | 0.116288 0.104205
14| 0.159710| 0.141328 | 0.125195 0.111019 | 0.098549 | 0.087567
15| 0.140096 | 0.122894 | 0.107927 0.094888 | 0.083516 | 0.073586
16 | 0.122892 | 0.106865 | 0.093041 0.081101 0.070776 | 0.061937
17 | 0.107800 | 0.092926 | 0.080207 | 0.069317 | 0.059980 | 0.051964
18 | 0.094561 0.080805 | 0.069144 | 0.059245 | 0.050830 | 0.043667
19| 0.082948 | 0.070265 | 0.059607 | 0.050637 | 0.043077 | 0.036695
20| 0.072762} 0.061100| 0.051385 0.043280 | 0.036506 | 0.030836
21 0.063826 | 0.053131 0.044298 | 0.036991 0.030937 | 0.025913
22| 0.055988 | 0.046201 0.038188 0.031616 |~ 0.026218 |~ 0.021775
23| 0.049112 | 0.040174 | .0.032920 0.027022 | 0.022218 0.018299
24 | 0.043081 0.034934 | 0.028380 0.023086 | 0.018829 | 0.015377
25| 0.037790 | 0.030378 | 0.024465 0.019740 | 0.015957 | 0.012922
26| 0.033149 | 0.026415 | 0.021091 0.016872 | 0.013523 | 0.010859
27 | 0.028078 | 0.022970 | 0.018182 0.014421 0.011460 | 0.009125
28 | 0.025507 | 0.019974 | 0.015674 0.012325 | 0.009712 | 0.007668
29| 0.022375| 0.017368 | 0.013512 0.010534 | 0.008230 | -0.006444
30| 0.019627 | 0.015103 | 0.011648 0.009004 | 0.006975 | 0.005415
31 0.017217 | 0.013133 | 0.010042 0.007696 | 0.005911 0.004550
32 0.015102 | 0.011420 ] 0.008657 | 0.006577 | 0.005009 | 0.003824
33 0.013248 | 0.009931 0.007463 0.005622 | 0.004245 | 0.003213
34 1. 0.011621 0.008635 | 0.006433 0.004805 | 0.003598 | 0.002700
35| 0.010194 | 0.007509 | 0.005546 0.004107 | 0.003049 | 0.002269
36| 0.008942 | 0.006528 | 0.004781 0.003510° "0.002584 | 0.001907
37 | 0.007844 | 0.005678 | 0.004121 | 0.003000 | 0.002180 0.01602
38| 0.006880 | 0.004937 | 0.003553 0.002564 | 0.001856 | 0.001347
39 0.006035 | 0.004293 | 0.003063 0.002192 | 0.001573 | 0.001132
40 | 0.005294 | 0.003733 | 0.002640 0.001873 | 0.001333 | 0.000951
41 0.004644 | 0.003246 | 0.002276 | 0.001601 0.001129 | 0.000799
42 | 0.004074 | 0.002823 | 0.001962 0.001368 | 0.000957 | 0.000671
43 0.003573 | 0.002455 | 0.601692 0.001170 | 0.000811 0.000564
44 | 0.003135| 0.002134 [ 0.001458 0.001000 | 0.000687 | 0.000474
45 0.002750 | 0.001856 | 0.001257 0.000854 | 0.000583 | 0.000398
46 | 0.002412 | 0.001614 ] 0.001084 0.000730 { 0.000494 | 0.000335
47 | 0.002116| 0.001403 | 0.000834 | 0.000624 | 0.000418 | 0.000281
48 | 0.001856 | 0.001220 | 0.000805 0.000533 | 0.000355 | 0.000236
49 0.001628 | 0.001061 0.000694 | 0.000456 | 0.000300 | 0.000199
50 0.001428 | 0.000923 | 0.000599 0.000380 | 0.000255 | 0.000167
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Genel

Su tiim canlilarin yapisindaki ana unsur ve hidrolojik enerji
ag1 olmast nedeniyle dogal kaynaklarin en dnemlilerinden
idir. Su kaynaklarinin planlamasi ve isletilmesinde temel sorun
na ve yere bagli olarak su kaynagin - ve bupdz?.r}
dlanabilmesi i¢in gerekli sermayenin saptanmasidir. Su ile 11_g11
sorunlara dogru ¢dziim getirme tarimsal ve yapisal amaglar i¢in
ik dnem arz eder. :

insanlarm en eski ugraglarmdan birisi su kaynaklarinin en iyi
ammim $aglamak icin sistem gelistirme gabalari olmustur.- Sistem
wli olarak birbirini etkileyen, birbirine bagl olarak hareket eden
nler kiimesi olarak tammlamr. Biitiin cisimler tam olarak hareketli
dinamiktir). Ancak gergek sisteme iliskin bir model yapilirken, bu
ek cok zaman unutulur. Gelistirilen bu ‘sistemler, niifus artlslr.la,
sme’ve bunlarin doguracagi zorlamaya bagh olarak siirekli degisim

lerir.
Tarmmsal calismada sistem arama, artan niifusun doyurulmasini

iclamaktadir. Tarimsal {iretimde dogal yagis miktari ve sijreisi
meli sorun yaratir. Dogal yagislarm yetersiz ve diizensiz oldugu

ak kosullarda bulunan bdlge veya iilkeler bundan  tretim

-rsizligi nedeniyle etkilenir. Eger yore yagish ise orada ya;ayarﬂ.?r
\ sistem, akarsular ve onlarin doguracagi sonuclardir. Giintimtz
i ve cagdas tasimaciigi ve hatta endiistrideki uzman_la_§ma,
elerin cofunu arazi ve su kaynaklarin1 en uygun b}gm.ld?j
lanmaya zorlamakta ve oteki iilkeler icin, tarimsal tretimi

rmaya itmektedir. Bu yolla yeni sistemler geligmekte ve geli$en‘ '

temlerde stirekli degismelere ugramaktadir.

Dogal su kaynaklari sisteminin bozulmasi; nehir yataklarmin

gal durumunun degismesine, canli hayatinn felce ugramasina, hizla

an dinya niffusunun tek gida kaynagi olan tarm alanlarmin
8
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erozyonuna neden olmaktadir. Su kaynaklari sistemi ise fiziksel,

jeolojik, biyolojik , ekonomik, sosyolojik, politik, yasal ve tarimsal
amacl biitlin goriis noktalarimi igermektedir. S6z konusu sistemin
sayisal ve sayisal olmayan boyutlarini olanak oraminda genis bir
bigimde tammayan ve bunlari biitiinlestirmeyen bir su kaynaklan
sistem mithendisi, bilgi birikimini en iyi bir bicimde uygulama igin
kullanamaya bilir. Bu da sonu¢ olarak iilke kaynaklariin kullanilmas:
acisindan cok tehlikeli olur ve yanlig isletmeye yoneltir.

Su kaynaklari planlamasi , onun analizi ve ¢6ziimii genis
goriislii yaklasima gereksinme gosteren, karmagik bir sorundur. Plan,
daima bir zaman periyodu i¢inde degisme gosteren hareketli bir
ozellige sahip olmak durumundadir.

Sistem planlamasi, olanak oraninda genis sayidaki planlarin
karsilagtirmasini ve bunlarin arasindan sistem amaglarimi en iyi
bicimde gerceklestiren planin secilmesini gerektirir. Bu durumda,
sistem hyg_tm (optimal) denir. Bunun belirlenmesi iglemi ise sistem
mithendisligi olarak bilinir.

Sistem miihendisligi metodolojisinde, sistem analizinin alisila
gelmis asamalari $oyle siralanabilir.

1) Sorunun ortaya konmast
2) Amacin secilmesi ve matematiksel fonksiyonun belirlenmesi
3) Amagclar iceren sistemin sentezi (modelin olusturulmast)

4) Sistemlerin aneﬂizi (model gec}erliliginin saglanmasi ve
modelin calistirilmast) SR

5) Optimal (en iyi) seceneklerin (alternatiflerin) tanitimasi
(uygun kontrol yénetim politikasinin saptanmasi)

6)Modelin ¢aligtirilmas: ve belirtilen amacin saptanmast .

Bu islemlerin sirayla yerine getirilmesi kiiglik sorunlar igin
kolaydrr. Ancak sorunlarin ¢ofu karmasik sistemlere sahiptir.
Kullanilan segenekler, olasi sonuglardan . birini verir. Sorun bu
secenekli ¢ziimler arasindan en iyisini segmektir.

Ornegin toprak suyu kontrol sistemlerinin planlamasinda
sorun, genellikle genis anlamiyla tarimsal tiretim iginde diisiintiliir.
Uretimin maksimum kilmmasi ve bitki kaybimn minimuma
diisiiriilmesini amaglayan bu sistem, fiziksel, ekonomik ve sosyal
goriislere bagl sekilde daha dogrulukta formiile edilebilir. Bun giin
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1zli bilgi sayarlarla sistem mithendisligi calismalariin  ¢oziimii -
olaylagmustir. Ancak sistem analizinin ve yéneylem yontemlerinin iyi

ilinmesi gerekir.

4.2. Sistem ve Sistem Miihendisligi Kavram

Ozle kosullara, kisitlayici kosullara ve girdi-cikt1 iliskilerine
agl olarak birgok yonlerden sistem analizi yapilabilir. Sistem diizenli
larak birbirini etkileyen, birbirine bagli hareket eden cisimler kiimesi
Iduguna gore bir sistem sematik olarak Sekil 14.1'deki gibi
ammlanabilir. ;

Herhangi Bir *

Girdi, S T Sistem + Cikt1, S -

<

Geriden besleme

. Sekil 14.1. Sistemin sematik gosterimi
Benzer herhangi bir gergek sistem §oyle nitelendirilebilir.

1) Cismin herhangi bir kisminin, sistemin sinir1 veya sistemin
bir parcasi olup olmadigim belirten bir kuralin saptanmasi

2) Girdi-gikti taniminin gevre ile olan iliskisinin saptanmasi

3) Sistem elemanlar1 arasmdaki iliskilerin tanimi, girdi-gikt1 ve ¢ikti-
girdi islevleri arasinda birbirine olan dissal etkilerin (geri beslemenin)
saptanmasi. '

Sistem miihendisligi: Sistem miihendisligi yasa, ahlak,

ekonomi, kaynaklar, dogal ve fiziksel yasalardan olusan kisitlayict
etmenlere bagll olarak, karar planlayicilarin ve vericilerin tim
amaclarmi en iyi bicimde temsil edecek, genmis sayidaki uygun
seceneklerden (farkli goriislerden) en uygununu segme bilimi ve
sanatidir.

Sistem mithendisligi oldukca karmagik ileri diizeyli analitiksel
yontemlere gerek duyulmaktadir. Uygulamali matematigin bir kolu
olan yoneylem arastirmasi  sistem mithendislerine, karmagik
matematiksel programlama sorunlarmin ¢dziimiine 151k tutan giicli
yontemler sunmaktadir.
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Matematiksel programlama: Herhangi bir su kaynapi ve
hidroloji sorununda da bu metodolojiyl kullanarak “optimal ¢6ziimi”
saglamak i¢in, sistemde amag ve kisitlayic1 etmenleri belirtmek geregi
vardir. Bu fiziksel sistemi temsil eden matematiksel model ile yapilir.
Matematiksel model, ger¢ek sistemi temsil ve tarif eden bir grup
denklemlerden olusur. Bu grup denklemler sorunun degisik goriislerini
yansitir. Sistem elemanlarimn ve biitlin  kisimlarin  fonksiyonel
(islevsel) iliskilerini gosterir, kisitlayict kosullarmn etkinlik &lgmesini
kurar ve sorun ile ilgili hangi bilgilerin sayisal olarak derlenmesi
gerektigini gosterir.

Ilgilenilen sistemin dogasina bagli olarak bu denklemler cebrik
veya diferansiyel bicimde olabilir. Ayni zamanda sistemin ¢0zimiinii
saglamak icin, fiziksel sistemi en uygun bigimde temsil edecek diger
matematiksel model de sunulur. Sonra matematiksel sisteme uygun bir
¢ziim bulmada, bu modellesme isleminin zor ve tehlikeli oldugu, ¢ok
dikkatli olarak yapilmasi gerektigi agik olarak goriilmektedir.

Eger su kaynaklari sisteminin olusu ve szellikleri, matris
sistemiyle tanimlamak istenirse soyle yazilabilir. -
L _ ,
S=|T (14.1)
Q

Burada; L, T, ve Q bir vektdr olup tglii koordinat (x,y,z)
sisteminde L= Su kaynaklan yerini, T= Zaman i¢inde kaynagin sayisal
olarak olusunun olasilik dagilimlarinin parametrelerini ve Q = Suyun
mineral ve organik madde miktarini, is1 ve berraklik gibi kalitelerini
temsil eder.

Su kaynaklan gelistirilmesi, projenin amaglarina bagli olarak
olusturulan orijinal durum matrisi S’nin yeni bir durum matrisi S ye
doniistiiriilmesini gerektirir.

| :
Y . »
S=|T (14.2)
Q*
Burada; L*,T* ve Q*; L, T ve Q’nin yeni durumlarini tanimlar

ve var olan durumun istenen duruma déniigiimii, doniisiim matrisi 0 ile
saglamir (Sekil 14.1). 291
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$*=0.8 (14.3)

urada, 6[0;, ©a,..., 6n] projenin amag:l.anm ‘ sagljclyan kayn.agm~
olistirilmesi, kullanilmasi, kontroli ve sistemin diizenlenmesinde
erg’ek bir yiiklemdir. Sorunun planlamasinda vel .uygula:_cna'smf?ai
jinimum yatirimla maksimum yararl saglay@ O'nin se¢imi s6z.
onusudur. 8°nin secimi de optimizasyon yontemiyle olmaktadir.

4.3. Optimizasyon Problemi

Optimizasyon, sistemin kisitlayict kosullarma baglh olarak

mag fonksiyonunu maksimum (minimum) yapan .karar Hegiskepleri
{imesini secme yonetimi olarak bilinmektedir. Genel olarak
ptimizasyon probleminin matematiksel tanrmi sdyle yapimaktadir.

Amac fonksiyonunu f(x1, X2, ..o Xn) maksimum (minimum

. . * * * . P ‘
rapacak olan karar degiskenleri kiimesini X;,X;,...,X, Se¢me islemi

oyle ifade edilebilir.
Amac fonksivonu:

Max (min)f (X1,X2,..-%Xn) (14.4)

X1e-sXn
Kisitlar:

gl (x1,x2,...,xn) = bl ‘
g2 (x1,x2,...,xn) = b2 (14.5)

gn (x1,%2,...,xn) = bn
x>0 (=L...n)
Burada; by,...,b, =Bilinen sag taraf degerleri

X1,....Xn =Sistemin girdi degerleridir.

Denklem sistemi (14.5) teki esitlik hali ( <, =, > ) isaretlerinden |

birini alir.
292
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Kisitlayict kosullarn ve amag fonksiyonu degiskenlerinin
dogasia bagli olarak yukarida tanimlanan Denklem (14.4) ve (14.5)
soyle siniflandirilabilir. ’

1) Dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) sistem

2) Belirli (deterministik) ve olasilik (probabilistik) sistem

3) Durgun (statik) ve hareketli (dinamik) sistem

4) Kiimelenmis (Lumped) ve dagilmis  (distributed)
parametreler sistemi.

Asagida ayrmtisima girmeden bu gruplarnin genel tammlan
yapilacak ve bunlarin ¢dziimiinde kullanilacak optimizasyon teknikleri
siralanacaktir.

14.3.1. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal varsayilan sistemler igin gelistirilen dogrusal model,
dogrusal denklemlerle tamimlanir. Dogrusal olmayan sistemde amac
fonksiyonu dogrusal olmayan bir denklemle, eger kisitlayicilar varsa,
dogrusal veya dogrusal olmayan denklemlerle gosterilir.

Dogrusal denklemler:

y=ax;+bxytcxy : (14.6)
Dogrusal olma\fan denklemler:

y = ax? 1 bx,x, | (14.7)
y =logx, (14.8)
y = sinx,; +logx, (14.9)

14.3.2. Belirli ve Olasilik Sistem

Belirli sistem girdi-gikt1 iligkileri ile tanimlamr. Belirli
modeller veya model elemanlari ve bunlardaki degiskenler ve
parametreler belli sabit say1 ve sayilarla ifade edilir. Eger girdi-cikt
iligkileri tam olarak bilinirse, dogal sistemin yeterli olarak anlagildig1
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yalir. Sayisal (kantitatif) hidroloji belirli sistem icerir. Clinkil
-gikt1 iliskileri olgiilebil
lamalarinda cok Snemlidir.

Olasilik

enemez.
nlamak i¢in kullanilan de ‘ ]
Idir. Olasilik sistemi tam bir sezinleme sagl

lar icinde olasilikli degerleri saptayabilir.

4.3.3. Durgun ve Hareketli Sistem

:gisken olarak model degiskenleri arasmna girer.
anlamalar dinamik dzelliktedir.

wzilabilir.

94

Hareketli sistemlerin sabit sistemlerden farki, zamamn bi_r
isken olérak hareketli modelde yer almasidir. Sabit mstemdg bir
yodu iginde modeller degismez.

Statik modellerde, gogu kez dogrusal programlama genellikle
imal kontrole ve dogrusal programlama
gramlamaya karsilik bir deyimdir. |

Genel olarak durgun (statik) modeller matematiksel olarak

le tanimlanabilir.

Kazmm TULUC U

ir ve modellenebilir. Bu, mithendislik

sezinleme temeline dayamir. Kesinlik

iliskilerini - ve elemanlarn  yapismi
piskenler veya parametreler belirgin =
amaz , ancak belirli

sistem,
Girdi-giktt

ise  matematiksel

Amac fonksivonu.

Min £(X1,X2,---:Xn) (14.10)

X],...,Xn

Kisitlayicilar:

8i(X1,X2,0--Xn)=0 i=1,...,m (14.11)

statik modelin aksine, .zaman bir

i i dellerde,
Dinamik modellerae e

Genel olarak dinamik modellerin matematiksel tammi géyle*’

Amac fonksiyonu. B

Min b £(X1X2000-5Xns Uleesslims ©) dt (14.12)
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Ui,..,Um

Kisitlar:

n

Xi (X15ee-sXns UlseresUm, ©) (14.13)

dt”

gl (Xb"'axﬂa ub---:um: t) izl,...,m

xi (to)=x;{ i=1,...m

14.3.4. Kiimelenmis ve Dagilms Parametreler Sistemi

Kiimelenmis parametreler sisteminde yer koordinatlari yok
edilmekte ve benzetilen biitiin noktalar uzayda tek bir nokta olarak
varsayimaktadir. Bagka bir deyisle kiimelenmis parametreler
sisteminde degismelerin olmadig1 varsayillmakta ve farkli parametreler
ve sistemin bagli degiskenlerinin, sistemin her yerinde ayni (homojen)
oldupu diisiiniilmektedir. Kiimelenmis parametreler sistemi ayni
zamanda kapali sistem olarak ta adlandirilir. Burada giris ve ¢ikis
Slciilebilir veya sezinlenébilir. Bununla birlikte, onlar arasinda
birbirine etki eden islemler genellikle gozlenemezler. Yeralti suyu
problemlerinin formiile edilmesinde ve c6ziimiinde yer koordinati
sistemine gerek yoktur. Pratik bir 6rnek olarak, belli bir zaman siiresi
icinde bir kuyuda suyun ylikselmesi, kuyu bolgesine ve yerine
bakmaksizin kuyunun beslenmesi olarak diistiniilir ve bu sekilde
degerlendirilir. Benzer drnekler bir kisim akarsu beslenmelerinde ve
yagis- akis modellerinde de verilebilir. Bunlara ek olarak deneysel
denklemlerle bulunan evapotranspirasyon sezinlemesi de bu sistem
icinde tamimlanabilir. Yine burada zaman degiskeni Onemli, yer
degiskeni 6nemli degildir. Bu sistem optimizasyon ¢aligmalarinda ¢ok
kullanilir.

Dagilmis parametreler sistemi, sistem iginde her noktamn
degiskenlikler gdstermesi temeline dayanir. Matematiksel ¢oziim igin
baslangig bilgileri, biitiin noktalarm ozellikleri ile birlikte siirlarini da
icermek zorundadir. Ornegin, yeralti suyunun gegirgen bir ortamdan
akist ancak bu ozellikleri igeren kismi diferansiyel denklemlerle
coziilebilir Denklem 14.14). Burada yer koordinat sistemi, problemin
olusturulmasinda ve ¢dziimiinde 6nemli bir noktadur.

_ Gergék sistemlerin cogu dagilmis parametreler sistemi olup
sOyle tanimlanir. E 295
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19, 8P, _dP (14.14)
t(.r-gr—@ —a-l_-)) =S i : 14.4. Dogrusal programlama

Bir cok problemde maliyetler veya gelirler optimize edilebilir,
bu durumda amag¢ fonksiyonu ve kusitlar ozellikle basit dogrusal
formda olabilir. Bu durumda kisitlar da dogrusal formda ise-bu
dogrusal optimizasyon problemidir. Dogrusal amag¢ fonksiyonu ve
dogrusal simrlayici fonksiyonlarin tiimii cebrik bicimdedir.

Bu sayilan sistemlerin veya optimizas;ion ‘problemlerinjn -
nil icin gelistirilmis bircok optimizasyon teknikleri vardir. Bunlar
daki sekilde siniflandirilabilir.

1) Matematiksel hesap

2) Dogrusal programlama

Dogrusal programlama dogrusal statik modellerin ¢6ziimii i¢in
cok etkili bir optimizasyon teknigidir. Dogrusal programlama, verilen
dogrusal esitsizliklere, diger bir deyimle kisitlayicilara bagli olarak
verilen dogrusal ama¢ fonksiyonunu maksimum (minimum) yapan

" 3) Dogrusal olamayan programlama

a) Direk, dolaysiz (dogrudan ) aragtirma

%
fﬁy‘zt %

b) Lagrangian ¢arpanlari negatif olmayan gercek degerlerin §egilmesi olarak. tanimlanabilir.
. . Bunun matematiksel tammui asagidaki sekildedir. Bu konu daha fazla
¢) Penalt: fonksiyonu bilgi temel nitelikli kitaplarda bulunabilir (Haley, 19962; Dantzig,
d) Meyil fonksiyonu A 1963; Wagner, 1969; VandePanne, 1970 ; Salkin ve Saha,
) Geometrik programlama 1978;Vajda, 1981; Tiiliicti, 1988;
. Amag fonksiyonunu maksimum veya minimum yapan, Xi,....,Xn
d) Otekiler karar degiskenlerinin degeri soyle bulunabilir.
4) Dinamik programlama ' '

5) Benzetim (simiilasyon) Amac fonkgivonu:

6) Istatistiksel yaklasim Max (min)f (X1,X2,...,Xn)=C1X1+CaXaT... +CnXp

7) Otekiler - (14.15)
\amik sistem ile ﬂgﬂi kuramlar ve teknikler: XpsoooXn
1) Kuyruk (quening) kuramt '
2) Oyun (game) kurami Kisitlar:
3) Degiskenler hesabi (calculus of variations) ol ((LLX2,....xx) = allxi+al2x2+ . +alnxn < bl
4 Sebeke (nctwork) kurami g2 (x1,X2,...,xn) = a2lx1+a2lx2+... +almxn < b2 (14.16)
5) Maksimum prensipler
6)Yan dogrusallagtirma (quasilinearization) gn (x1,x2,...,xn) = amlxl+ am2x2+..+amnxn < bn
7) Otekiler x>0 (7=1,....n)
O ke e
nte > i _ - y N .
:ra?; rgnlngazggseye caligthr. Burada bunlardan bazilan izleyen Burada; b,,...,bm =Bilinen sag taraf degerleri -

simda 6z olarak verilecek ve ornek uygulamast yapilacaktir.
)6

" Xi,....Xn =sistemin girdi degerleridir.
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Denklem sistemi (14.5) teki esitsizlik hali ( < = >)
lerinden birini alir. ,

4.1 Grafiksel Coziim

Grafiksel ¢oziim dogrusal programlama kavramini anlama
mndan yararlidir. Degisken ikiden gok oldugu zaman grafiksel
rimi yapmak giigtir ve hatta olanaksizdir. '

Asagda iki boyﬁﬂu basit bir dogrusal programlama denklem
mi gorillmektedir. Bunun grafiksel ¢dziiminiin verilmesi ve bazi
nlarin yapilmas: uygun olacaktir.

¢ foksiyonu
7=2x1+3%3
lar: -
2<2
220

Sekil 14.1a. Grafiksel ¢ozim

Tanimlar:
Céiziim: Dogrusal programlama deyimlendirilmesinde

flayict kosullan  saglayan herhangi bir x; grubu dogrusal -

gramlama probleminin bir céziimii olarak ¢agrilir.

Uygun ¢oztim: Negatif olmayan kosullart (x>0) saglayan bir

{im uygun ¢oziim olarak (ABC alam1).

Optimal uygun ¢ozim: Amac fonksiyonunu optimize eden bir
iim ise optimal uygun ¢dzim olarak tantmlamr (B kdse noktasi).

Dogrusal programlamada optimaly coziim varsa, uygun
genin u¢ noktalarindan birinde meydana gelecektir. Amag

ksiyonunun egimi lasitlardan birinin egimi ile aym oldugu zaman

el bir durum) birden gok ¢dzim var demektir. Diger deyisle

itlayict tizerindeki herhangi bir nokta optimal ¢dztimi verir.

sitlarin isaretlerine  bagh olarak koordinat sisteminin negatif
|gelerinde meydana gelen, yani pozitif olma sartimi saglamayan

b
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durumlar ¢oziimsiiz ve koordinat sisteminin pozitif boélgesinde
meydana gelen diger bir ifade ile pozitif olma sartim saglayan ancak
simirlanmamus, konveks kiime meydana gelmemis durumlarda ise
¢oziim sirsizdir.

Bir sorunun ¢éziimii igin olugturulan bir dogrusal programlama
denklem sisteminin LP paket programui ile elde edilen ¢oziim
ciktilarinda agagidaki durumlardan biri belirtilir.

1) Belirli optimal ¢6ziim (Sekil 14.1a)

2) Sonsuz sayida optimal ¢oziim (Sekil 14.2)
3) Sinirsiz ¢oziim (Sekil 14.3)

4) Coziimstiz (Sekil 14.4).

Sonsuz sayida

cdziim

x1
Zn
Z1

Sekil 14.2. Sonsuz sayida Sekil 14.3. Sinrsiz ¢oziim  Sekil 14.4.Cozimstiz
¢Oziim

5 .

Coéziim sonucunda smursiz ¢ozum ile ¢bziimsiiz uyarisi
alindiginda veya bu durum goriildiigtnde olusturulan problemin
yeniden gozden gegirilmesi, ozellikle esitsizlik isaretlerinin yonlerinin
kontrol edilmesi gerekir. ;

Coziimler daima bir kose noktasinda meydana gelir. Degisken
sayist arttika sistemi elle ¢6zmek olast degildir. Geligmis bilgisayar
dogrusal programlama (LP) paket programlarinm kullanilmasi gerekir.

299




'NAKLARININ PLANLANMASI Kéazim TULUCU

4.2.Dogrusal Programlama Modellerinin  Coziimiind

Simpleks Yontem

Burada konu hakkinda 6z bilgi verilecek konuya yakinlasm,
maya ¢aligilacaktir. |

Dogrusal programlamada degisken sayisi arttikca .dengan
inin ¢oziimii gliglesmekte, dogrusal denklem SlStemm;
riinde * cebirsel islemlerinin tekrari artmakta,'.bunlann. 6116 _:
ﬁas1 olanaksizlasmakta, hizl bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu .
lamalarda amagc fonksiyonu sisteme dahil ohnan?aktad1r. pantng  :
amag fonksiyonunu da denklem sistemine dahil eden Simpleks
mi gelistirmis ve bundan sonra dogrusal progrgmlam -
llerinin her meslekte kullanilmast gok artmagtir. : ‘

Simpleks yéntem uygulamasinda simpleks algoritma uygulanir
olarak ; :

i bunun i¢in denkli
1) Problem koniksel hale konur, . _ L
ken)leri ve gerekirse yardimer degiskenler ile denklik elde edilir.

2) Baslangi¢ ¢6ziimil saglamr. Kaynak negatif olamaz
bi>0 (i=1,....,m denklem sayist) -
3)Simpleks tablo olusturulur.

4)Giren-gikan degiskenler belirlenir ve sadelestirme yapilir. B
\ Z-Cj sirasina bagli olarak devam eder. |

Coziim sonucu olusan tabloda her sayisal degirin bir anlam
T. ﬁroblemi olusturmak kadar bu sayilara bakar?k yorumlam;
Ailik -analizlerini irdelemek, masraf-fiyat analizlerint 2’61;1 .
1ak ve hatta parametrik programlama yaparak arz-talep egn e
urmak gerekir. : ;

4.4.3. Ulasim Problemi
Dogrusal programlamanin ulagim problemler%ne uygulanni
nem arz etmektedir. Burada ozet olarak konu edilecektir.

Ulasim problemlerinde daima kaynak merkezleri ilekdﬁgti'
kezleri mevcuttur. Simdi m sayida kaynak ve n sayida kullan

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCT

merkezi ve kaynak merkezi ’den, tiiketim merkezi j’e tasimacak
cisim ise x; olsun. Bu durumda m x n sayida farkli x;; degerinin var

oldugu anlasiliyor. Problem maksimizasyon veya minimizasyon
olabilir. '

Bu durumda denklem sistemi s6yle verilebilir.

Amag fonksfyonu

Max(min) Z= C,x,
ij

(14.17)
Kisitlar
1) Kaynal_c merkezi kisiti
D% =a, (i=1,...,m) (14.18)
=
2) Dagitim (Kullanim) merkezi kisiti
Zx,.j =b, G=1,..n) (14.19)

3) Negatif olmama kosulu
xi;20
Burada;

a;= Kaynak merkezindeki birim sayidaki dagitilacak miktar
b=Kullanim merkezindeki birim sayida istenen miktar
Ci=Toplam tagima masrafi

Su kaynaklarmin proje geregi isteneﬁxbtilgelere taginmasinin en

ekonomik sekilde yapilmasi uygulamalarinda kullanilabilir. Ayrica

proje uygulama esnasinda malzeme tasimasinda da ekonomik yolu
bulmada kullanilabilir.

Ry

Minimizasyon problemi, maksimizasyon problemi ¢6ziimii

gibidir. Ama¢  fonksiyonu dogrudan  minimizasyon olarak
kullamlacaksa minimizasyon algoritmas1 kullanilir. Ancak en yaygin
kullamlam 7, amag fonksiyonu esitliginin her iki tarafi (-1) ile
carpilarak igaret degistirilir, maksimizasyona doniistiirtiliir ve max.
algoritmasi kullamlarak ¢6ziim islemi yapilir.
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Min f(x) =max (-f(x)) (14.20) {
EK UYGULAMA 14.1:

Dogrusal programlama grafiksel ¢oziim.

Bir tarm isletmecisi 18 hektarlik arazisine Xi Ve Xz gib.i iki
ekimini planlamak istemektedir. X bitkisinin . }fﬂhk su ihtiyaci
m ve x; bitkisinin 6 birimdir. Yillik kullanilabilir toplam sula}ma
miktar: ise 120 birimdir. Bitkilerin birim alandan sa_glz}yacaldgr%
elirler ise srayla 6 ve 4 B.TL dir. Ciftei en .uygun.bltkl @esemm ’
‘ek ve buna gore arazisini planlayarak gelirini maksimum yapmak
1ektedir. .

Istenen: Problemin dogrusal programlama sisterni iginde
matiksel ifadesinin ve grafiksel  gosteriminin yapﬂmasxk
mektedir. :

i¢ fonksivonu: 25
1 1
Max 7= 6.X1+4.X2 20 \ 7 max=90
tlar: N
8x1+6x, <120 o 15 ,‘(\\\
x+xz2 <18 10 1%
X1, X220 5 -UB
im: 0 =14
x; 015 0 5 10 15 20 25
denklem 1 ——— o
Denklem 2 LR Sekil 14.5. Gréﬁksel ¢ozZiim

K&se noktalarnin koordinatlar (0, 0) , (0, 18) V?,.(ls’ 0) ,olt(l)p
ac fonksiyonu biiyiime istikametinde hareket ett1r11d1gu.1'de-:. (15,
e noktasmda maksimum Z degerine ulagir. Graﬁksel gozumde d
{ildiigii gibi bu durumda yalmz x bitkisi ekime ‘glrmekte dv
ksimum ¢bziim xi=15, x=0 noktasinda  saglanmaktadir

=6.15+4.0=90 B.TL dir.

2
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ORNEK UYGULAMA 14.2:

Dogrusal programlama-Simpleks yontem

Bir tarimsal isletme 80 hektarlik arazi i¢in optimum bitki
desenini tespit etmek istemektedir. Kullanabilecegi sulama suyu
miktari 100 litre/saniyedir. Diistiniilen bitkiler ve arazi kisitlari, modiil
olarak bitkilerin su gereksinmeleri, birim alandan net gelirleri
asagidaki cizelgede verilmistir.

S6z konusu Araziden maksimum geliri saglamak icin bilinmesi
gerekli en uygun bitki desenini verecek dogrusal programlama
modelinin  olusturulmast  ve Simpleks tabloda gosterilmesi
istenmektedir. -

Cizelge 14.1. Optimum Bitki Deseni Veri Listesi

Bitki deseninde diisiiniilen bitkiler
| Titin Sebze Yonca | Hububat [(Hububat | Pamuk | Meyve
) ‘ +2. {irlin
X1 Xa . . X3 Xg Xs Xg X7
Net-Gelir 7.BTL | 10.B.TL+} 5.BTL | 4.BTL | 3.B.TL. | 6. B.TL | 11.B.TL
Alan kisiti <5ha. <20ha. <4 ha. <35ha |[10ha < | 10hag | 15has
Su Ihtiyacl 0.5 It/sn/ha (0.9 lt/sn/ha |13 It/sn/ha 0.4 lt/sn/ha|l.1it/sn/ha [1.21t/sn/ha [0.8 It/sn/ha

DDenklem sistemi:
Amag fonksiyonu: ;

Max Z= 7x1+1OXZ+SX3+4X4+SX5+6Xg+1 x4
Kisitlar: ‘ T

0.5x14+0.9%,+1.3x3+0.4x,4+1 . 1x5+1.2x4+0.8%7 <100
X+ XoF X3t X4t X5+ X+ x7<80 . :
X1S5

x2520

X354

X455

X5 10

x> 10

x7215

x1,...,x720

2) Koniksel hale konmasi:

Z- T%1-10%5-5x3-4%4-3%5-6%4-11%7=0
0.5%1+0.9x+1.3%3+0.4x4+1.1x5+1.2x6+0.8x,4D; =100 303
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X+ X+ X3+ Xgt+ X5+ Xgt+ x7+D2=80
. X1+D3=5
Xy +Dy=20
x3+Ds=4
®4+Dg=5
xs-D7'+y1=10
X6"Dg+y2=10
x7-Dotys=15
Baslangic ¢Ozimii:

n-m=0 kuralma gore (n degisken, m denklem say1si)
=100, D»=80, Ds=5, Ds=20, Ds=4, D¢=5, y1=10, y»=10, y3=15
linde oldugu goriiltir. Degerler pozitif oldufu i¢in . baglangic
rimil vardir.

Amac fonksivonuna eklenecek olan -M(y;)’lerin yok edilmesi, Zy
sirasinin olusturulmasi. :

V1, Y2, ¥3 gibi yardimei degiskenler eklenen kusitlar, M ile
pilir ve tiim kisitlar denklemleri degiskenlere bagh olarak alt alta
lanir, olusturulan denklem amag¢ fonksiyonu denkleminden
artilr, amac fonksiyonundaki M(y.,ysys) yok edilmis olur.
nellikle amac fonksiyonu ikiye ayrilarak Zc ve Zy sirast olarak
ulir (Cizelge 14.2). .

Bu islemler bilgisayar paket programlarinda yapildif: icin burada
1a fazla ayrintisina girilmeyecektir.

INEK UYGULAMA 14.3:
Ulasim problemi

Sekilde goriildiigii gibi 3 sulama projesi alanina farkli yerde
lunan 2 su kaynagindan su getirilebilme durumu s6z konusudur. b
ynaklardan kullanim merkezlerine birim suyun iletim masraflar
saplanmig  asagida ¢izelgede verilmistir.  Ayrica kullanim
rkezlerinden istenen miktarlar ile kaynak merkezlerinin kapasitesi
yine aym ¢izelgede verilmistir.

Kdzim TULUCU
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Cizelge 14.2. Ornek Uygulamd 14.2°nin Simpleks Tablosu

2| Sle -
EN .
EN K=} —
=l 5]le —_
o R
oC&oE- n
@ R
oﬂoz‘ n
~ .
oCloE- i
-~ .
oo —
Y .
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ojlf]lo —
Lad -
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I .
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Kaynak 1 Kaynak 2

al=1200 it/sn a2=800 lt/sn

b1=800 lt/sn

lb2=4oo It/sn ] lbszéoo It/sn }

Sekil 14.6. Ulagim problemi
Cizelge 14.3. Tagima masrafi (Birim TL)

Kullanim merkezi Tletilecek
b] bg_A b3 miktar
Kayna aj C|1=10 C12=15 C13=6 1200
k
Kayna ax Cy=l14 | C=12 Cy=16 ’ 800
k .
istenen  miktar 800 400 600 1800

Istenen:

Bu iki merkezden kullamm merkezlerine en ucuz yollg.suyun
istenmektedir. Buna gore denklem sistemi sdyle yazilabilir.

klem sisteminin olusturulmasi

fonksiyonu: -
Min Z=10.%11+15.x12+6.x13+14. %21 +12.X00+1 6.%23
AT
ynak merkezi
XX Hx13<1200
Xa1+X0+X23<800
llanim merkezi
X11+%2:=800
X12H%2=400
X13+%23=600
niksel hale konulmasi

Min f(x)=max (-f(x)) kuralina gore;

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

Kdzim TULUCU

R s

R

X11+X21+Y1=800

X127 X22+y2=400

X13+X237+y3=60

3) Baslangi¢ ¢6ziimiin saglanmasi

X115X 127X 137X2 15X 20=X3=0 ise

D1=1200, D2=800, y1=800, y2=400, y;=600 degerler pozitif
oldugu i¢in baglangi¢ ¢oziimii vardir.

n-m=0 kuralina gore (n=11 degisken, m=5 denklem)

Max 7= -10.X1 1-'1 5.X12—6.X13-14.X21-12.X22-1 6.X23-M(y1+y2+y3)
Z+10.xq;+1 5.X12+6.X13+14.X21+12.X22+1 6-X23+M(YI+Y2+}’3)=O
X11+HX12+x13+D1=1200

X21+X22+%93+D>=800

i

Cizelge 14.4. Ornek Uygulama 14.3’tin Simpleks Tablosu
% | 0 |15 (6 (14 |12 J16 [0 [o [M |M [m
% CB b X |x (X3 |xa (x» [xs D D2 w1 |y lys
g ze o 10 |15 |6 |14 |12 |16 [0 o Jo |o o
% Zw | 1800M M (M (M M M
. 0 |D 1200 (1 L L 1.
0 |D. |80 Lol | L.
M |y [s0 |1 1. 1.
M |y 400 1. 1. L.
M iy 600 1. 1. 1.
ORNEK UYGULAMA 14.4:

Arazi ve su kaynaklar isletilmesi-Cok diizeyli yaklasum.

Sekilde bir toplama havzas: arazi ve su kaynaklarimin planlama
ve isletilmesine iliskin dogrusal programlama modeli gériilmektedir.
Bu model, bir havzay: alt havzalara bolerek 1) alt havzalari 6nce
bagimsiz ele alarak, 2) havzalan birlikte degerlendirerek cok diizeyli
olarak ¢ézmeyi esas almustir. ’

Burada istenen; problem boyutu kiiciik tutularak matematiksel
ifadelerin yazilmasidir. 30
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Kaynak 1 Kaynak 2

a1=1200 lt/sn a2=800 lt/sn

b1=800 lt/sn b2=400 lt/sn

b3=600 lt/sn

Sekil 14.6. Ulagim problemi
Cizelge 14.3. Tagima masrafi (Birim TL)

Kullanim merkezi Tletilecek
by by’ b3 miktar
Kayna 2 Ci=10 Cy=15 Cy5=6 1200
k
Kayna a2 Cz1=14 C_7_1=12 C33?16 800
ko .
istenen  miktar 800 400 600 1800
Istenen:

Bu iki merkezden kullanim merkezlerine en ucuz yollla'suyun ;
imi istenmektedir. Buna gore denklem s;stemi soyle yazilabilir.

Denklem sisteminin olusturulmasi

na¢ fonksiyonu:

Min Z=10.x1;+1 5.X12+6.X13+14.X21+12.X22+16.X23

sitlar:
Kaynak merkezi
XqHx1+x13<1200
X1 X2 +%x23< 800
Kullanim merkezi
' X11+%2:=800
X12t%2=400
X13+%23=600
) Koniksel hale konulmast
Min f(x)=max (-f(x)) kuralina gore;

06
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Max Z= -10.%11-15.X12-6.X13-14.%2;-12.X22-16.323-M(¥1+y2-+y3)
Z+10.x4 1+15-X12+6-X13+14-X21+12~X22+16.X23+M(y1+yZ+y3)=o
X11tX12+x13+D1=1200

X21TX22 %23+ D,=800

X11+%21+y1=800

X12+X2+y2=400

X13+X23+y3=60

3) Baslangi¢ ¢6ziimiin saglanmasi

n-m=0 kuralina gore (n=11 degisken, m=5 denklem)
XITX127X135X215X22™X23=0 ise

D1=1200, D2=800, y1=800, y2=400, y3=600 degerler pozitif
oldugu igin baslangi¢ ¢c6ziimii vardir.

Cizelge 14.4. Ornek Uygulama 14.3’iin Simpleks Tablosu

{ 10 |15 |6 f14 |12 {16 o Jo M [M [m

CB bi xi X X (X (X2 |xs Dy Dy [wn Y2 [y
zc o 10 {15 {6 |14 |12 [16 [0 |o Jo lo o
Zw | 1800M M (M (M |M|M

0 o f1ze0 |1 fn i 1.

o |b |s00 N T Y L.

M |y 800 1. 1 — 1.

M |y, fa00 1. Lo 1.

M |y 600 1. L , L.

ORNEK UYGULAMA 14.4:

Arazi ve su kayn“aklarl isletilmesi-Cok diizeyli yaklasim.

Sekilde bir toplama havzas: arazi ve su kaynaklarinin planlama
ve isletilmesine iliskin dogrusal programlama modeli goriilmektedir.
Bu model, bir havzay: alt havzalara bolerek 1) alt havzalann 6nce
bagimsiz ele alarak, 2) havzalan birlikte degerlendirerek ¢ok diizeyli
olarak ¢ozmeyi esas almustir. ’

Burada istenen; problem boyutu kiigiik tutularak matematiksel
ifadelerin yazilmasidir. V 307
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Igletme.saviyesi

LSWi
GWi
Wi

Planlama seviyesi

LSWi
GWi

Wi

Vijk, Sulama suyu
Pil, Su masrafi
| rijk, Net gelir
LSWi . -
P > Zi Toplam
s > Mz C:/Ail* s
varlig Q 1 i

Suyuht LSWi* _*\ Arazinin optimum
optimum| GWi* ' *) kuilamimasi

kull. \IWi*
Ort.su Max Z
varlid1

! 1j, Net fayda
- Pil,Su masrafi

xj,Bitki igin kullamilabilir arazi

Vij, Sulama suyu

Sekil 14.7 Arazi ve su kaynaklarimn planlama ve isletilmesinde
cok diizeyli yaklagim (Tiikicii, 1975)

08
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14.5. Dinamik Programlama

Dinamik programlama belirli bir amag fonksiyonunu optimum
kilan, sirasal kararlar birlesiminin randimanl; olarak saptanmasim
saglar. Esas olarak dinamik programlama bir dontistimii iglemidir. Bu,
bir ¢ok bagimsiz degiskeni ihtiva eden sirasal veya ¢ok asamali karar

mekanizmasi olup, bu islem, problemi tek asamali bir iki degiskeni
olan problemlere gevirir.

Tammlar:

Karar degiskenleri; D(d;, da, ...,dy): Amaca ulasmay: saglayan,
sistemi kontrol eden bagimsiz veya karar degiskenleridir.

Parametreler; Y(y1.¥2,--.¥n) : Amac etkﬂeyen fakat kontrol
edilemeyen faktorler, ¢iktilar.

Yararlzlzk oleiimii; R (D,Y) :Parafnetre ve karar degiskenleri ile
ilgili olarak bir degeri, getiriyi ifade eder. ,

Uygun bolge, S: Karar degiskenlerini igine alan (DeS)
belirlenmis uygun bélge veya kisitlar kiimesi ile siurlidir. Kisitlar
ktimesi biitiin veya kismi olarak sOyle ifade edilir.

<

gD)=10
.>

14.20)

14.5.1.Tek Asamali Karar Siste;ni

Sistem Sekil 14.8deki gibi ifade edilebilir.

D (Kararlar)

X (Girdiler) —»¥ =]

v

r (Getiriler)

— Y (Ciktilar)

Sekil 14.8. Tek'asarnal’lk karar sistemi - 309
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Sekil 14.8°de goriilen ifadeler daha Once verilen tammlar

ndig1 gibidir. Bunlara ilave olarak;

1) X= Baslangi¢ asamast (adim1) olup asama baginda sistemi

lar. Durumu ifade eder.

2) Y=Son agama olup asama sonunda sistemi tanimlar.
3) D= Karar degiskeni olup sistemi kontrol eder.
4) r =Asama getirisi olup sistemin yararliligim tanimlar.

= 1(X,D,Y) (14.21)°

5) t’—"A@ama doniisiimii veya tek deger doniisim olarak ifade

ektedir. Cikt1 degerini girdi ve karar degiskenine bagl olarak
1lenmesini saglar.

Y=t(X,D) (14.22)

‘Bger Y (1, y2) ise yi=ti(X,.D) ve yo=tr(X,D)"dir.

Girdi. ve cikti durumlanmmn matematiksel farki soyle
abilir.

Y=X-D veya X=Y-D (14.23)

X veya Y’nin herhangi biri girdi olarak secilebilir. Asama
stimii tek-degerli oldugu i¢in, asama getirisinden Y yok edilebilir.
n icin Denklem (14.22), Denklem (14.21)’de yerine konarak

idaki sonug elde edilir.

r=r(X,D,(X,D)) (14.24)

Bu ifade, sadece bagimsiz degiskenin asama . getirisini
olarak soyle

edigini  gostermektedir. Bu denklem basit

Imaktadir.

r=r(X,D)

Tek asamali baslangig durum probleminin fonksiyonel tamn'n"f 5

e verilebilir.

(1425

-
-
|
L
.
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fX)=rX.DX))=r(X,D")= max 1(X,D) >r(X,D) (14.25)
veya °

f(Y)=r(Y,D")= max 1(Y,D) (14.26)

Yukandaki ‘slemi L
il el yol etme islemine benzer olarake D ifadesi de yok

X, Y)=r(X, £ (,Y),Y)=r(%,Y) (14.27)

14.5.2. Sirasal Cok Asamali Karar Sistemi

Cok asamali sistem bircok asamalari ihtiva ed i
- Gok agam er. Sekil 14.9°da
gortildugu gibi bir asamamn ¢iktis1 diger asamun girdisi olmaktadur.

n 3 Dn—l ’ Dl

DN D
Xn L Xt ,- ;Xn ¢ Xn-1 Xn2 X, ‘L %
I'N In ol . I

Sekil 14.9. Sirasal ¢cok asamali karar sistemi )

Buradaki matematiksel ili kilerk. de tek : .
olarak yazilabilir. ’ ° tek asamahdakine benzer

N-agamas1 baglangic durum optimizas i

’ -agal . yon problemi, Dy,...,D
karar defiskenlerine ve Xy durum degiskenlerine bagh olarak NI:I
agamasinda getiri ry’nin maksimizasyonu fy(Xy) ve D7 =Dy(Xn)
X =ta(Xn) seklinde kabul ederek alternatifli olarak asagidaki sekilde
yazilabilir. ~

LAlternatif

BE)=g(tna, Da)s (X, Dt 11( X5, Dy) 311
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= max g[ (@, (XysDx); T (K> Day ) TI(X,Dy)] (14.28)
Dn,.,D1

isitlar:

1= t(Xas D) n=1,...,N (14.29)

. Alternatif

< i D oDl 14.30
‘I(XN):g[rN(XN’DN)’rN_I(XN’DN’DN';])’""rlo{N’DN’ aDl] ( ) i

= max ]G DN 1O D D105 P+ D) (1431)
Do,

kinci formiilasyonun sadece karar dé:éi:;;k;nleri Dys-..,D) ile X.N
mm depiskenleri ihtiva etmesl nedeniyle datha. cok tercih
ébilecegi yurgulanmaktadir. Daha ayrmtili bilgi Nemhauser

6)’da bulunabilir.

14.5.3. Dinamik Programlama Ozellikleri

Dinamik Programlama problemlerinin genel dzellikleri

1) Siralt agamalara boliinebilir. -

2) Her asama kendisi ile ilgili bir dizi durum ihtiva eder. -

3) Her asamamm ¢ikti durumu bir sonraki " asamanm' girdi
rumudur.

sims1zdir.

5) Céziimde ilk adlrfi en son agamadaki her bir durum i¢in | -

timal kararin bulunmast ile baglanir.

6) Optimal kararlar yinelenme esitligi ile bulunur.

dunur.

2

4) Sonraki durumlarda alinacak kararlar oncekilerden

7) Coziim en son agamadan geriye dopru yinelenme esitligi ile

.
%
z
|
:
i
.
i
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14.5.4. Deterministik Dinamik Programlama

Dinamik Programlama yaklasiminda, bir sonraki asamadaki
durum tamamen, irdelenmekte olan agamadaki eylem karar tarafindan
belirlenirse, problem deterministik olarak tammlanir. Bir sonraki
durumun ne olacagma iligkin bir olasilik dagilimi s6z konusu ise

problem probabilistik olarak nitelenir (Vagner, 1969; Nembhauser,
1966; Balaban, 1986).

Cok amagli karar siireclerinin cogunda her karar masraf ya da
faydalarla iliskilidir. Anilan masraf ya da faydalar, stirecin asama ve
durumuna gére degisebilir. Bu tiir siireclerin analizindeki temel amag
en biiytik toplam getiriyi saglayan optimal kararm belirlenmesidir.

ORNEK UYGULAMA 14.5;

Dinamik programlama uygulamasi.

Verilen:

A noktasinda bulunan kaynagm suyu B sulama alanina Sekil
14.10°da oldugu gibi boru hatti sistemi ile gbtiiriilmek istenmektedir.
Borularin gegecegi yol giizergdhi durumuna gore ilerim yatirim
masraflar: belirlenmis ve aym sekil tizerinde ve ayn1 zamanda Cizelge
14.5’te verilmistir. Boru sisteminin gececegl muhtemel baglanti
(diigiim) noktalarr da Sekil 14.10°da gériildiigii gibi daireler icinde
numaralanmistir. '

' Asama 1 , Asama 2 l ‘ Asama 3 l Asama 4 lAsama 5 I

 Sekil 14.10 AB boru hattr igin segenekli yollar 213
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zlge 14.5. AB Boru Hatti Secenekli Yollar (Sekil 14.10) Bilgisi Gizelge 14.6. (n=1)
. ge 14.6. (n=

\sa. A Asa2 Asa3 Asa. 4 Asa. 5 S £1 (S)=ming{Csy} o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 10 5 —2

L 53 117 5 - l4la 59 |7(45 - |02 181 3 g
216 3 4 |58 4 8 [8(3 6 7 |11 |3 “
31-1 9106553 |94 7 - 8 |7

Jstenen: A noktasim B1, B2 ve B3 segenekten birine baglayan Gizelge 14.7. (n=2)

masrafl1 yol belirlenmek istenmektedir. \ £(S.%2)= £5(s) =ming{ Csu | (x2)}
Céziim: Problem cok asamall bir karar stireci niteligindedir. 10 11 12 36 |
cek yontem ilerleyen ¢6ziim agamalarinda verilecektir. 7 4+2=6 (5+3=8 - 6 10 -
LN 8 3+2=5 |6+3=9 7+0 5 10
Asamalarda en masrafli yolu bulmada kullamlacak yinelenme 9 442=6 [+3=10 N 6 10
i s6yle verilmektedir. Bu iliski, islemde n agamamn ve geride ise

asamamn  bulundugu  durumda  optimum cozlimle
endirilebilir.

" Cizelge 14.8. (n=3)

) \ B(S.x5)=£3(5) =ming{ Csat £ (x3)}
£1(5) = min Cyy + £i-a00 (14.32) s 7 8 [ 9 [r0] =
4 |4+6=10 |5+5=10 |9+6=15 | 10 7
la: 5 |8+6=14 [4+5=9 |8+6=14 | 9 8
6 5+6=11 | 4+5=9 |3+6= 9 9 8
n= Asama sayisi

i B B A D S A S AR : §

S= Durum degiskeni, islemin her hangi bir agamasinda diigiim

s1 rakami Cizelge 14.9. (n=4)

X.,= Bir karar degiskeni, erisilecek daha n asama var iken, X3 £4(S,x,) = £1(8) =i {Court £ (x4) )
1enin yoneldigi digiim noktas S 7 = ; S“f_(g; vl
D : : - i} K X4>“
£,(S,X)=Islem S durumunda ve Xn karar verilmisken; kalan n i 7+8=15 | 5+9=14 - 14 5
anin toplam masrafi , | 2 6+8_=14 _;):g:g 491:;: é } é g
Csx=Masraf matrisinde gorilldigii gibi S-Xn baglantisiin '
afi 5
* e e . . Cizelge 14.10. (n=5)
X =fn(SXy) 1 minimize yapan Xn karari X3 £(Sxs) =2 (S):mh;u{c N f"“ ) !
2 5 X Sx5 3 f

S 1 2 3 £(S) | xs*

£,7(S) =£,(S,X,) olur. Bu durum X, yerine X,* nin konmas ile
A 4+14=18 | 5+11=16 | 3+10=13 13 3

1 minimum degerdir. ;
Yinelenme asamalari Cizelge 14.6-14-10°de verilmistir.

Bu hesaplamalara gére en az masrafli boru hatti giizereahi 41
asagidaki sekilde oldugu belirlenmis olmaktadir. s |
| 315
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B-O-O-D-@-C

Buradaki islem yinelenme iliskisinin ~gergeklestirildigini
mektedir.

PERT -Program Degerlendirme ve Gozden Gecirme

PERT, Ingilizce “Program Evaluation and Review Technique”
elerinin’ bas harflerinin kisaltiimasindan oh{sgmstur Anlami
ram Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi dir.

CPM, Ingilizce “ Critical Path Method” kelimeleiinin bas
rinden meydana gelmistir. Anlami, “Kritik Yol Metodu” dur.

flk olarak PERT 1950°li yillarda ABD’de ?olansk Fuie
sinin planlama ve kontroliinde kullamlnngtlr..Bu gin herr onuda
nlmaktadir. Ornegin; Koprii, fabrika, .baraj, gtolye yapim \ie
olii, uzay caligmalari, diger karmagik s;{s?emlerm p}an, pI'O_]Ie ';;
olinde; planlamamn her kademesinde yogun olar
nilmaktadir.

i M temel 6zellikleri aymi-olup, proj e.nifl zar{lamnda -
nﬂﬁiﬁs Stll)(ﬂeyebilecek olan kritik faal.iye_tler} bn'cehkte ;:IF
r. Ancak aralarndaki fark: 1) PERT, pr.OJen.m}.ste'r.nler.l ]:1r.1 -
e tamamlanabilmesi i¢in proje faal,iye’gler}yle,;lgm stirenin Ie'?*anli
 belli olmadg ancak belifli ihtimallere. bagh o ik
ylanabilecegi (iyimser, kotiimser, en 91@51) dmlm igin ﬁegi -
mler verebilmektedir. 2) CPM tekmgmde proje faaliye eli yVe

siire kesin olarak bilinmektedir. Bazi durumlarda norlr{na =
tilmis siire olarak iki stire tahmini de,}'f‘ap;lmaktgdlr. Bli 1(1)% =
gili olarak yayinlarda ve kitaplarda bélumlf—.:r halinde yeter
ak olasidir (Vagner, 1969; Taha, 1982; Tekin, 1992).

-
.
.
!
|
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14.6.1. PERT ve CPM Cabismalarmda Temel Islemler

1) Faaliyetlerin belirlenmesi

2) Faaliye_:tler arasindaki iliski ve izleme durumunun

belirlenmesi

3) Faaliyetler arasidaki iligki semasinm cizilmesi
4) Faaliyet i¢in zaman ve maliyet tahmini yapilmas
5) Semada en fazla siireye sahip kritik yolun belirlenmesi

6) Planlama ve kontrol igleminin sema yardimiyla yapilmasi.

14.6.2. PERT ve CPM {le ligili Temel Kavramlar ve Sema
Cizimi
Fa&lij/et.' Projeyi olusturan 6gedir. Ornegin temel kazanilmas
ve zaman harcanmas gereken diger ¢alismalar. Ok ile gsterilir.

Olay: Faaliyetlerin baslamasi ve bitmesini gosteren noktadir.
Daire seklinde gosterilmektedir.

Proje: Faaliyet ve olaylardan meydana gelen ¢alismadir.
Kritik Faaliyer: Xritik yol iizerinde bulunan faaliyetlerdir.

Kritik Yol: Projenin baglangic ve bitis noktalar: arasinda, proje
faaliyetleri siireleri toplammda en uzun olan yol, kritik yol olarak
kabul edilir. PERT ve CPM semasi ¢izilirken kullanilacak isaretler
Sekil 14.11°de verilmistir.

e

O Faaliyet ad1
. —> Faaliyet | — > Q
Olay " a1y Faaliyet siirest

@A C"B“C

Sekil 14.11. PERT ve CPM semasi isaretleri

Bu sekillerde oklarin ucu soldan saga dogru hareket etmekte ve
A faaliyeti tamamlandiktan sonra B faaliyetinin baglayacagini

317
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nektedir. A faaliyeti 1 ve 2 nolu olaylar ve B faaliyeti ise 2 ve 3
slaylar arasiida yer almaktadir. Olabilecek diger baglant:

lar1 ise Sekil 14.12°de verilmistir.

A ve B faaliyeti tamamlandiktan sonra C

e C faaliyeti A faaliyeti
ve D faaliyeti baglayabilmektedir.

iamlandiktan sonra ayni zamanda
lamaktadir.

Projede birden fazla faaliyet bulunmasi
durumunda, bos faaliyetler eklenerek
faaliyetler baglanur. yukaridaki sekilde 2
ile 5 nolu olaylar arasinda bos faaliyetler
konularak B:D;C faaliyetleri
baglanmistir.

aaliyeti A faaliyeti
1amlandiktan sonra, E faaliyeti ise
B ve C faaliyeti tamamlandiktan
1ra bagldyabilir. C faaliyeti, zaman
kaynak kullanim gerektirmeyen

s faaliyettir.
C P

D i
s |
E e B TN Y
: &)
faaliyeti A,B,C; de P faaliyeti, Cden
R faaliyeti C, D den

faaliyeti C; den ve
faaliyeti C, D, E den sonra
slamaktadir.

Z faaliyeti C, D, A dan

Y faaliyeti A, B den sonra baslamaktadir. ,

Sekil 14.12. PERT ve CPM ¢esitli baglant: sekilleri

¥
.
<
:
-
.
§
i
;
3
.
:
.
2
3
.

SRR G

G
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14.6.3. PERT Zaman Tahminj Hesab;

PERT tekniginde her faaliyet icin

En Muhtemel” tahmin olmak tizere 3 zam Iyimser”, “Kétimser” ve

an tahmini yapiimaktadyr,

kisa stire tahminidir.

2) K()‘n'imser tahmin:
D : Muhte
olabllecegl kosullarda bir faaliyetin tan;rfl
zamani dikkate alan sire tahminidir,

gecikme ve aksamalarin
amlanabilmesi i¢in en uzun

3) En Olas: tahmin:
e n: Normal bir ortam 1 R
kétiimser zaman tahminleri arasinda yer alan bi;/ : duf;;rg;ja 1yimser ve
ahmindir.

Projeyi meydana
htimal dagiliming

- 1) Faaliyetlerin en erken bagla;ma siiresi

; :a+4m+b

6 (14.33)

2) Faaliyetlerin medyam

m;a+b
(14.34)
3) Faaliyetlerin varyansi ve standart sap;ﬁam
o7 o ( b- a) ?
| 5 (14.35)
oo b-a
| ¢ (14.36)
3) Kritik yol

Cize
F1zelgede hesaplanan en uzun “te” degerinin olusturdugu yoldur

4) En gec bitirme stiresi | ' 319
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| 14.37
tLp=tlp-te (-1 ( )

k stire
S=tLq-ten (1438
ik yol-toplam varyansi

Yo’

ik yol toplam standart sapmasi

G, =26’

\dardize edilmis sapma

(1439)

_PBS-BBS | (1440)
g e)

R

t

eger ile Z tablosundan okunan olasilik degeri

nklemlerde;
a=lyimser tahmin
b=Kotiimser tahmin
c=En muhtemel tahmin
m=0rta deger, medyan
o?=Faaliyetler varyansi
c =Féaliyetler standart sapmast
o, =Toplam varyans standart sapmasi.
PBS=Programlanmis bitirme siresi
BBS=Beklenen bitirme siiresi

tL, ve tLy.; = Sirayla bir sonraki ve bir dnceki olaylarin en ge¢
legerleri

te, ve tey.; =Sirayla bir sonraki ve bir nceki olaylarin en erken

>11.

.
i
:

-
-
g

e B S USSR

-
.
.
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ORNEK UYGULAMA 14.6:
PERT uygulamasi.

Bir sulama projesi ¢alismasinda ¢ok sayida faaliyetler
bulunmaktadir. Bu faaliyetlerin bir kismi aym1 anda baglayabilir. Boyle

bir ¢alisma icin basitlestirilmis bir uygulama bilgileri asagida
verilmektedir.

Istenen:
a)PERT semasinn cizilmesi

b) Béslama stresinin hesabi; en erken baslama (te), en gec
bitirme (tL) ve aylak (S) siire bulunmak istenmektedir. )

- Cizelge 14.11. PERT Uygulamast Igin Proje Zaman Siireleri

Faaliyet | (a) Iyimser tahmin . (m) En muhtemel (b) Kaotiimser tahmin, Ay
Ay tahmin, Ay
A(1-2) 3 5 7
B(1-3) 4 5 6
C(1-4) 6 - 7 8
D(2-4) 4 3 6
E(2-6) 4 6 8
F(3-4) 7 8 9
G(3-5) 7 9 11
H(4-7) 12 13 14
I(3-7) 6 7 8
J(5-8) 9 10 11
K(6-7) 3 4 5
L(6-8) 8 9 10
M(7-8) 8 10 12

Bu veriler yardimiyla olusturulan projeye iliskin PERT semas:
Sekil 14.13°de goriilmektedir. ;

Sekil 14.13. Proje faaliyetlerine iliskin PERT semasi

‘ 321
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vizelge 14.12. Faaliyetlere fliskin Beklenen Siirelerin Hesabi
v o) * .

Faaliyet a+4m+Db Ay
t =217
: - 5.0
= /6 =5.
1-2 t=(3+4x5+7) 5
g%lﬂg t,=(4+4x5+6)/6 _2 2
C(1-4) £ =(6+4x5+7)/6 =3
D(2-4) t=(3+4x7+8)/6 :6.0
E(2-6) t=(4-+4x6+8)/6 :7.”
F(3-4) t=(7+4x8+9)/6 :9_(3)
G(3-5) t=(7+4x9+11)/6 :1; .
H4-7) t=(12+4x13+14)/6 —_— 36
1(5-7) t,=(6+4x7+8)/6 :Z 0 .
J(5-8) t=(9+4x10+11)/6 :4 0
K(6-7) t=(3+4x4+5)/6 :9.0
L(6-9) £, =(8+4x9+10)/6 =0
M(7-8) t,=(8+4x10+12)/6 =I10.
Cizelge 14.13 Kritik Yol Hesab:
Yollar Siireler (Ay)
' =20
AEL 5+6+9 B
'1) ;/: EXM 5+6+4+10 _225
3ADHM 5+6.5+13+10 345
. M 5.5+13+10 285
:g ;IH M 5+7.3+13+10 :3?.3 36¢—
6BGIM 5+947+10 -1
7B GJ 5+9+10 2
=3 e=11=5+6
{L=21=36-9-6 97 369
S-16 $=16=27-11
__E
6
=26
2
{L=0 g L2 -
50 . i~
G
= 5 te=14
F P
=17 - 1=26
s=12

S=12 . . . o .
Sekil 14.14. Faaliyetlere iligkin stireler ve kritik yol

G s R

i

R

6

R R
S B O B R i

s

-
.
%
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Sekilde goriildiigii gibi kritik yol tizerinde aylak siireler sifir

(5=0) dir. Béyle olmas: da gerekmektedir. Ciinkii S=t; -t,

Projenin zamanmda ta
bilinmesi:

Yukarida hesaplamalardan sonra projenin 6n goriilen zamanda
a calisihr. Bunun igin

bitirilip bitirilemeyecegi sorusuna yanit aranmay
igletme yoneticileri, kritik yolu belirledikten sonra projenin bir siire,
gecikmeli olarak tamamlama ihtimalini 6grenmek isteyebilirler. Bu
durumda, varyans ve standart sapma hesabinin yapilmas: gerekecektir.
Bu hesaplamalar asagidaki sekilde yapilacaktir.

Bu calismada, kritik yolun =36 ay oldugu hesaplanmis ve
gecikmeli olarak 38 ayda bitirilme ihtimali bilinmek istenmektedir.

Kritik Yol : B —» F— H—s M
Kritik stire:36 ay : A
Cizelge 14.14. Kritik Yol Standart Sapma Hesab;

mamlanip tamamlanamayacagmm

Kritik yol faaliyetleri Standart sapma, & "Varyans, o
B (1-3) (6- 4Y6=033 - 0.1111
F(3-4) . (9 - 7/6=0.33 0.1111
H4-7) (14-12)/6=0.33 0.1111
M (7-8) (12- 8)/6=0.67 0.4444

Toplam varyans 0.7777
Standart sapma, G, 0.8819

R PBS—BBS _38-36
o, 08819

“Z Normal Dagilim Tablosu “ndan (Cizelge 14.18)
Z=0.98834 bulunur.

Buna gére proje % 98 olasilikla 36 ayda tamamlanabilecektir.

14.7. CPM-Kritik Yol Metodu

CPM, Ingilizce’de “Critical Path Method” kelimelerinin basg
harflerinden olusmaktadir. Kritik Yol Metodu anlamina gelmektedir.
CPM metodu, 1957 yiindan Dupon Firmas: miihendislerinden
M.R.Walker ve J .E Kelly tarafindan uygulamal olarak gelistirilmistir.
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RT ile CPM arasimndaki oOnemli bir lelm faxk
yistir. Burada CPM’in ¢nemli 6zelliklerinin belirtilmesinde

Imiigtiir.
~PM’in PERT’ten en onemli farki, faaliyet stireleri kesin
nen projelere uygulanmasidir.

CPM teknigi deterministik bir modeldir.

CPM  teknigi, isletme yGnetiminin proj.e pl_anlam?,
yma ve kontrol isleminde ilk olarak ne gibi faahyeﬂerm
mi belirler.

CPM, proje faaliyetlerinin en erken baslama ve en gec
na stirelerinin bilinmesi saglanir.

CPM, projenin tamamlanabilecegi toplam siireyi t?elirleygrek
rsiz faaliyetlerin projeden ¢ikartilmasina firsat verir.

oje faaliyetlerine iliskin aylik stirelerin dnceden bilinmesi,
1lama ve kontroliinii de olumlu yénde etkiler.

PM teknigi analizinde iglem swrasi:

 Faaliyetler saptanir.

 Faaliyetler arasinda bagnti kurularak siralama yapilir.
) Séma cizilir.

) Kesin siireler ve maliyetler belirlenir.

) Proje faaliyetleri arasinda en uzun yol olarak kritik yol

) Sema yardimiyla proje planlama ve kontrol iglggﬂeri yapilir.
) Kesin olan 5 gesit stire hesaplamasi yapﬂi’fi‘ o

te=Belirli faaliyet i¢in beklenen siire,

ES=Frken baglama,

EF=FErken bitirme siiresi,

LS=Geg baslama stiresi,

LE=Geg tamamlama siiresi,

S=Aylak siire.

3u harfler Ingilizce’deki ~ifadelerin  bas harflerinden

tur. Boyle kullanilma uygun bulunmaktadir.

§
S
<
Z
-
.
.
¥
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Stiirelerin hesaplanma yontemi:
1) Erken baslama stiresi (ES)

.Baglang19tan s6z konusu olan faaliyete kadar olan beklenen
stirelerin toplanmasi ile saglamr. Yol birden fazla ise en biiylik siire
segilir.

EFg=tes+tep:.
2) Erken tamamlama siiresi (EF)

Erken tamamlama siiresi, erken baglama siiresine faaliyet
stiresinin eklenmesi ile bulunur.

EF=ES+Faaliyet Stiresi
3) Geg tamamlama stiresi (LF)

Semadaki bitis (son olay) noktasindan baslama (ilk olay)
noktasina (sagdan sola dogru +—) dogru gidilerek hesaplanir.

LF=Kritik Stire-Faaliyet Siiresi (sondan noktaya d6gru siire toplam1)

Bazi durumlarda sondan baslanarak, belirli bir faaliyetin olay
noktasina bir ka¢ yoldan gelinebilir. Bu durumda en biiyiik siireye
sahip olan yol dikkate alinir.

4) Geg baslama siiresi (LS)
LS=LF-Faaliyet Siresi

5) Aylak Siire (S) '
S=LS-ES veya S=LF-EF

ORNEK UYGULAMA 14.7:
CPM Uygulamasi:

Bir insaat sirketine iliskin proje faaliyeﬂeri ve kesin siireleri
cizelgede vetilmistir.

Istenen:

PERT semasinin ¢izilmesi, kritik yolun bulunmasi, ES, EF,
LS, LF ve S stirelerinin hesaplanmasi istenmektedir.
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Cizelge 14.15. Bir Insaat Firmasina {liskin CPM Bilgileri

Faaliyetler

Siire, Giin

A(12)
B (2-3)
C (2-5)
D (2-4)
E (3-6)
F (5-6)
G (5-7)
H (6-8)
1(4-7)
1(7-8)

BPBuawWwWwaLn oW

Coziim 14.7:

nanin  Gizilmesi:

Sekil 14.15. PERT semasi s
je ile ilgili kritik yolun hesaplanmasi

Cizelge 14.16. Kritik Yol Hesab1

Cizelge 14.15°teki faaliyetler ve sﬁreler
larak PERT semast ,Sekil.14.15’teki gibi ¢izilir.

Yollar Siireler, Giin
)ABEH 3+4+6+7=20
2)ACFH 3+10+3+7=23 «
3)ACG] 3+10+3+4=20
4)ADII 3+5+74+4=19

oje ile ilgili stirelerin hesaplanmas1

» Frken baslama (ES):

. e

Gy

s

S

S

S e s B

AR e
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Sekil 14.15°te gorillen PERT semasinda, semanin baslangic

olay1 (1) noktasindan olay (7) noktasma dogru hareket edilerek hesap
yapilir.

Ornek:

B(2-3), C(2-5), D(2-4) faaliyetlerinin ES degerleri:

B,C,D faaliyetlerinden 6nce A faaliyeti olup tamamlama siiresi
t=3 giindir. B,C, D faaliyeti en erken A faaliyeti tamamlandiktan

sonra baslayabilecektir. Bu durum gore B,C,D erken baslama siiresi
ES=3 giin olacaktir.

Bir faaliyetten énce bagka faaliyetler varsa; bu durumda bu
faaliyetin olay noktasina birkag yoldan gidilebilir. -

Ornek:

H(6-8) faaliyeti ES degeri:

H faaliyetine iki yol ile gidilir.

A—B—E =3+4+6 =13 giin

A—C—F =3+10+3 <16 gin (secilir)

Burada en uzun siire ES=16 giin ile kritik yol ikinci yoldur.

e FErken tamamlama siiresi (EF):

Erken tamamlama stiresi (EF), erken baslama siiresine (ES) ye
faaliyet siiresi t, eklenerek bulunur. ‘

EF=ES+t,

Ornek:

H(6-8) faaliyeti EF degeri;
EF=ES+te=16+7=23 giin.

e Gec tamamlama siiresi (LF):

Sekil 14.15%e bitis noktas: (8)’den geriye, yani basa (1) dogru
hareket edilmek suretiyle hesaplanir. - B

Omek:
E(3-6) faaliyetinin LF degeri:

E faaliyetinin tamamlama stiresi, E faaliyetinden sonra gelen H
faaliyetinin faaliyet siiresi te=7, kritik stire olan 23’ten ¢ikartilir

LF=23-7=16 giindiir. |~
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a gelinir. Bu durumda en fazla stireye sahip olan yol segilir. A(1-2) noktas: S=0-0=0 veva S35 20
)rnek: }Sgc()if)l alrl(éjk'tasll S=6-3=’3 veya S=10-7=3
> faaliyeti olay noktasi (5)’e gelinerek hesap yapilir. Bu | | Aylalg o Ilniel Sgl‘;i ;alll 7( (;i)efiﬁilzitgji; »

rierde projenin

iki yol ile gelinir.

- zamaninda tamamlanma durumu s6
s6 ko .
r«H siiresi 7+3=10 giin (secilir) nusudur. Bunun diginda proje

tamamlanamama tehlikesi ile kargilagilir.

3¢ siiresi 4+3=7 giin | f Burada A—>C—F—>H kriti :
, | faaliyetler siirer. fritik yoldur (Sekil 14.16). Bu yolda

- F=23-10=13 giin bulunur.

Ornek:
A(1-2) faaliyetinin LF degeri
B BeH Sire 7+6+4 =17 gin A
C«F«H Stire ’_7+3+10=20 giin (secilir) @ 3
C«GeJ  Siire 4+3+10=17 giin |
Del<]  Stre 4+7+5 =16 gin F
[F=23-20 =3 giin - |
Geg baslama siiresi (LS): Sekil 14.16. PERT semast- kritik yol
LS=LF-t. ile hesaplanir. )
A(1-2) noktast LS=LF-t;=3-3 =0 giin, Cizelge 14.17. Proje Faaliyetleri Siire Hesaplar:
B(2-3) noktast LS=LF-t~10-4=6 giin Faaliyet | Stirete | ES - S =
Bu degerler; son noktadan olay baslangicina kadar gegen @ (2)_ () 4 G) | (6 ™ ®
t siireleri toplanarak kritik stireden cikartilmasiyla da A (1-2) 3 0 3 3-3=0 |23-23=0 | 23-20=3
b‘l' . . “j% 2 ’ . LI = __,_?- ':: O
bilir . |Bedy | 4 3 7 | 1046 |23-17=6 |23-13=10
1.§=73-Yson noktadan olay noktaya kadar olan stireler . c@s) | 10 3 13 | 13-103 "23 3
, ‘ 1 : -10= 20=3 {23-10=13 0
=23-23=0 gil - |
i gin _ ~ ] -6 ) 6 7 13 | 16-6=10 {23-13=10 [23- 7=16 | 3
> Aylak stire (S): FG-6) | 3 13 | 16 |163=13 |23-10=13 |23- 7=16 | o
Iki yolla bulunur: G(5-7) 3 13 16 | 19-3=16 |23- 7=16 |23- 4=19 3
S=LS-ES HE8) | 7 16 | 23 |23-7=16 |23- 7=16 |23- 0=23 | o0
S=LF-EF ran |7 | 8 | 15 197512 [23-11=12 |23- 4=19 | 4
7 (7-8 . | |
Srmek: 78 | 4 16 | 20 [234-19|23- 4=19 |23- 0=23 | 3 341
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se14.18. Normal Dagilim Tablosu “Z”
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SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazim TULUCU

Onceki  boliimlerde su kaynaklarmin  planlanmasinda
gerekebilecek temel  bilgiler, yontemler, analizler ve basit
uygulamalaq verilmeye calisilmistir. Bu kitabin béliim bilgilerine ek
olarak su kaynaklarinin planlanmasinda yeni bilgiler gerekebilir, ancak
b§z1 temel bilgiler amaca ve duruma goére ¢ok 6zel olabilir, bu nedenle
bilinmesi gereken temel bilgiler ile siurh kalinmistir. Ote yandan,
planlama digtincesinin gelistirmesi hedeflendigi i¢in daha fazla
ayrintili ve daha yaygin bilgi vererek kitap hacmi buyutulmek
istenmemis, bu sekliyle yeterli gorulmu:;‘tur

Bu bgliimde ise adi konmusg calismanin agag1da verilen

asamalara benzer bicimde planlama raporunun hazirlanmasi
Ozetlenecektir.

15.1. Planlama Raporunun Hazirlanmasi

' 1) Alternatif planlarin gelistirilmesi: Planlama, genel olarak,
proje amaglarmimn tanimlanmasini, amag dahilinde gereken bilgilerin
toplanmasini, segenek planlarin gelistirtmesini kapsar.

2) Plamn secimi ve onayr: Geliﬁirﬂen alternatif planlarin
sosyo-ekonomik analizleri yapilir, en uygun olan secilir, onaylanir.

3) Finansman kaynaklar: saglanmasz Segilen -plan icin
finansman kaynaklari aranir.

4) Uygulama projelerinin hazirlanmasi:.
5) Yapmmuna baslanmasinin olgunlastiriimasi.

Bu olaylar kisaca on inceleme (istiksaf), planlama

(yapilabilirlik-fizibilite) ve kesm proje olmak {tizere li¢ asamada
Ozetlenir. ,
331
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Kazum TULUCU
AKLARININ PLANLANMASI

i, glivenili tizgiin ifadeli ve 6zl
belgeli, glivenilir, agik, dug in i :
;lmﬂaﬁdffﬁmfiere%c goriilen bir kisim bilgiler rapor ekinde
urum .

mimalidir. , v | ‘
Planlama raporunun boliim ve kisimlary asagidaki cergevedeki
bilir. Bu cergeve DSI raporlarmm esas almaktadir.

apor Yazim Plani

KAPAK SAYFAST
SUNUS
[CINDEKILER
OZET
Projenin Yeri
Onerilen Tesisler
Proje Karakteristikleri

Proje Ekonomisi

GIRIS
Calismamn Amact
Calismalar Kapsami
Yetki
1.PROJE ALANIN TANITILMASI
1.1. Dogal Cografya
1.2. Sosyal Durum
1.3. Ulastirma
1.4..Ekon0mik Durum
1.5.0nceki Etiitler
2. GELISME PLANI
2.1.Gelisme Nedenleri
2.2. Mevcut Tesisler

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI

- Kdzum TULUCY
2.3. Gelisme Siresi

2.4. gelisme Planinin Sonuglar ve Etkileri
3. IKLIM VE SU KAYNAKLARI
3.1. Iklim
3.2. Su Kaynaklan
3.3..Su Ihtiyaci
3.4. Isletme Caligmalar
3.5. Proje Tagkmlan
3.6. Rusubat Durumu -
4. TOPRAK KAYNAKLARI
4.1.Arazi Smiflandirma Alaninin Nitelikleri
4.2. Drenaj Alaninn Nitelikler;
43, Arazi Smiflandirma Sonuglar
4.4. Maliyet -
5. DUSUNULEN TESISLER
5.1.Proje Formiilasyonu
5.2.Depolama Tesisleri
5.3 Sulama ve Isla.h tesisleri L
6. MALIYETLER VE YILLIK GIDERLER
6.1. Maliyet ve Gider Hesaplama Esasi
6.2. Maliyetler
6.3. Yillik Isletme;, Bakim ve Yenileme Giderler;
6.4. Yatirim Programi |
6.5. Yatirim Maliyetleri ve Yallik Giderlerin Bugiinkii Degeri
6.6. Yillik Uniform Giderler
6.7. Ddviz Ihtiyaci
7. TARIMSAL EKONOMi
7.1 Bugunku Tarimsal Dumm

7.2. projeden Sonraki Tarimsal Durum 333
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7.3. Net Gelir Artigt ve Su Ucreti Durumu

. TASKINLAR EKONOMISI |
_ENERJI DURUMU VE EKONOMI N
0. ICME VE ENDUSTRI SUYU EKONOMISI N
1. BALIKCILIK-AVCILIK DURUMU VE EKONOI\AISI
2. MESIRE YERLERI VE TURIZM OLANAKILARI
3. AKARSU KIRLENMES!
4. AKARSU TASIMACILIGI
5. EKONOMIK ANALIZ
15.1. Gelirler
15.2. Giderler
15.3. Projenin Savunulmasi
15.4. Projenin Diger gelirleri
16. MALI ANALIZ
17. ALTERNATIFLER
18. SONUC VE ONERILER

Rapor yazilirken sekilsel ve teknik k.urallara uyulmasi 1s§zrynr.
bif bitmis raporu ornek ahlip lizerinde gahsmak eﬁ ttag;ﬁ
. Burada sekilsel ve teknik ayrintisina ggrmel;l ve ezi o
R s odte diizenlenm

21 i olan proje 6zellifine gore dizenl aha
VEE dBat}lunll;roe:l lrlagmenpbélﬁm' ayrmtilan ile ilgili bir kistim bilgi
Slur.

e yarar vardir.

oliimlerin Ayrmtilary

Kapdk Sayfasi::Kapak sayfasinda projeyi hgznlayanakllfrugiihilli
itiri ihi ak sayfasindan sonr |

di ve bitirilme tarihi yer alir. Ka..p lan sonrak

1 ;elenek olarak bu galigmada gorev alanlarm ismi verilir.

. X3 i . .. ev
Sunug: Sunus her raporda goziikmemektedir. S'l;‘anc;f : C%;)rr.
ve bitirilen raporun inceleme makamina sunusunu 1

SU KAYNAKLARININ PLANLANMASI Kazum TULUCY

Icindekiler: Rapor icinde gecen boliim, alt bsliim basliklarin
ve varsa Sekil, Cizelge, Pafta, ve Resim listesini ggsterir.

Giris: Giris béliimiinde ele alinan problemin niteligi, neden
planlama kapsamina alindigs, amaclar ve by amaglarin  nasij
gerceklestirildigi hakkinda bilgi verilir,

Proje alanmn tanitilmas;- Calismanin ozelligine gére ¢alisma
alani alt bagliklar halinde by boliimde tamtilir

Ikim ve sy kaynakilari: Burada ihtiyag duyulan §zel iklim
bilgileri, su ihtiyaclari, kaynaklar ve tagskinlar hakkinda bilgiler verilir.

Toprak kaynaklar:: Arazi siniflari, toprak ﬁzﬂgsel ve kimyasal
ﬁzellﬂderi,fdrenaj durumlari, dogal drenaj kanallar s, calismalar:
sonuglari verilir. :

Diigiiniilen tesisler: Amaca ve duruma gére diigiiniilen tesisler
ve tesislerin kisimlar, imkanlar, taskin calismalari, tarla i¢i faaliyetler,
kamulastirma, i$¢i sorunu, gibi bircok alt baslikta calismalar verilir.,

Maliyetler ve yillik giderler: Maliyet ve giderlerin hesaplama
esaslari, tesis maliyetleri, yillik isletme bakim ve yenileme giderleri,
yatirim programi, maliyet ve giderlerin bugtinkii degeri ve finanse
ihtiyaci gibi calismalar verilir. o

T arimsal ekonomi: Bu béliimde meveut tarimsal durum,
miilkiyet, aile gelirleri, su ticretleri, isgticii durumlar yer alir.

Taskinlar ekonomisi- Yapilacak tesisin tagskin 6nleme 6zelligi
olabilir. Bunun ekonomik katkisinin incelenmesi gerekir.

Enerfi. durumu ve ekonomisi: Her planlama ¢alismasi enerji
Uretimine y6nelik olmayabilir, eger stz konusu ise ayrintisina
girilmesi ve burada verilmes;j gerekir,

9-10-11-12-13-14 Béliimler yine 6zel bsliimler olup ¢alismada
bunlar s6z konusu ise by bélimlerde ayrintilarinin verilmesi gerekir.
S0z konusu degilse de vurgulanmasi gerekir. :

Ekonomik analiz: Burada faydalar, masraflar ve fayda-masraf

orani ve Karlilik orani, projenin diger gelirleri konu edilir. 335
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imi i Odenmesi
Ji analiz: Maliyet taksimi, yatrimlarm gert 0

tifler: Depolama ve sulama tesisleri ile ilgili
erna .

lir.
ar ortaya konur ve tartis o
uc ve oneriler: Projenin 6nemli 6zelhkler.1ne 111§k1nb1;3§;1
i et olarak verilir. Sulanabilecek alal'l,. proje yat;rng > mir,
r Zzaliz sonucu, projenin yapilabilirlilik durumu belirtiir.

unulur.
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