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OZET

Diinya genelinde olusan su talebindeki artis ve iklim degisikligi ile birlikte su kaynaklarinda
meydana gelen azalmalar, barajlarin 6nemini daha da arttirmustir. Baraj rezervuarlari, dogal su
kaynaklarmin depolanmasi, diizenlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in olusturulmus su kiitleleridir.
Rezervuar kapasitelerinin biiytikliigiiniin belirlenmesinde rezervuara gelen su miktar1 ve su
talebi onemli bir rol oynar. Bununla birlikte, buharlasma ve sedimantasyonun rezervuar
isletme performasma etkisi oldukca fazladir. Buharlasmanin ve sedimantasyonun rezervuarin
isletme performansi iizerindeki olumsuz etkisinin incelenmesi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Baraj planlamalarinda genellikle sedimantasyonun 6lii hacimde birikecegi varsayilmaktadir.
Halbuki gercgekte, baraj aktif hacimleri de sedimantasyondan 6nemli oranda etkilenmektedir.
Bu durum, isletme 6mrii boyunca barajlardan beklenen faydanin elde edilememesine neden
olabilmektedir. Ayrica, buharlasma da barajlarin isletme performansini 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu c¢alismada, buharlasma ve sedimantasyonun rezervuarlarin isletme
performansi tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calisma alan1 olarak Yesilrmak Havzasinda
yer alan yedi adet baraj ele almmustir. Bu barajlar; taskin kontrolii, hidroelektrik enerjisi,
sulama, igme ve endiistriyel su kaynagi gibi c¢esitli amaglara hizmet etmektedir. Bu ihtiyaclari
karsilamak icin rezervuarlarin sahip olmasi gereken minimum su kapasitesi tahminleri Sirali
Tepeler Algoritmasi1 (STA) kullanilarak yapilmustir. Isletme performanslar1 davrams analizi
yardimiyla; zamana ve hacme bagl glivenilirlik, iyilesebilirlik, maksimum eksiklik miktar1 ve
stirdiiriilebilirlik kriterleri kullanilarak karakterize edilmistir. Ayrica, her bir rezervuar igin
WEAP (Water Evaluation And Planning System) modeli olusturulmustur. Modeller, davranis
analizi sonuglar1 ve Olglilmiis rezervuar hacimleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuc¢lardan; hem buharlasmanin hem de sedimantasyonun planlama asamasinda goz ardi
edilmesinin rezervuarin gelecekteki isletme performasi iizerinde olumsuz bir etkiye sebep
oldugu ve bu havza 6zelinde buharlasma etkisinin ¢ok daha Onemli oldugu goriilmiistiir.
Analiz sonuglarina etki eden etmenler tespit edilmis ve planlama siirecine hem buharlasma
hem de sedimantasyon eklenmistir. Boylece, bu iki etkenin rezervuar isletme performansina
olan etkilerinin azalmas1 6n goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The increase in water demand worldwide and the decrease in water resources with the
climate change have further increased the importance of dams. Dam reservoirs are bodies
of water created for the storage, regulation and control of natural water resources. The
amount of inflow to the reservoir and the demand play an important role in determining the
size of the reservoir capacities. However, the effect of evaporation and sedimentation on
reservoir operating performance is very high. It is of great importance to investigate the
negative impact of evaporation and sedimentation on the operating performance of the
reservoir. In dam planning, it is generally assumed that sedimentation will accumulate in
dead volume. Whereas, dam active volumes are also significantly affected by
sedimentation in reality. This situation may cause to not get the expected benefit from
dams throughout the life of the operation. Besides, evaporation significantly affects the
operational performance of dams. In this study, the effect of evaporation and sedimentation
on the operating performance of the reservoirs was analyzed. Seven dams in Yesilirmak
Basin have been considered as study areas. These dams serve various purposes such as
flood control, hydroelectric power, irrigation, drinking and industrial water supply. To
meet these demands, the required minimum water capacity of reservoirs was estimated
using the Sequent Peak Algorithm (SPA). The operation performances were characterized
by time and volumetric reliability, resilience, vulnerability and sustainability criteria using
behaviour analysis. Moreover, WEAP (Water Evaluation And Planning System) model
was created for each reservoir. Models were compared with behaviour analysis results and
measured reservoir volumes. From the results obtained; it was observed that ignoring both
evaporation and sedimentation at the planning stage had a negative effect on the future
operational performance of the reservoir and the evaporation effect was much more
important in this basin. Impacts affecting the analysis results were determined and both
evaporation and sedimentation were added to the planning process. Thus, it is predicted
that the effects of these two factors on reservoir operation performance will decrease.
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1. GIRIS

Diinya tizerindeki toplam su kiitlelerinin %97,5’ini tuzlu sular olustururken geriye kalan
yalnizca %2,5’luk kismini tath sular olusturmaktadwr. Tath sularm %70’1 kutuplarda,
%30’u ise yiizey ve yeralt1 sularndan meydana gelmektedir. Insanoglunun temel
ihtiyaglar1 i¢in giinlik kullanmas1 gereken su miktar1 20-50 litre arasinda degismektedir.
Bu veriler g6z oniine alindiginda 2075 yilinda suya ulasamayacak diinya niifusunun 3-7
milyar olacagi tahmin edilmektedir [1]. Diinya yiizeyinin dortte li¢ii sularla cevrili
olmasma ragmen kullanilabilir su miktar1 giin gectikce tiikenmektedir. Tirkiye, su
bakimmdan ne kadar sansh bir iilke olarak goriinse de diinya iizerinde yari kurak bir
bolgede yer almaktadwr. Bu nedenle de bdlgelere gore yagis dagilimlari degisiklik
gostermektedir. Ulkemizin mevcut su kaynaklarina bakacak olursak 120’den fazla dogal

g06l, 1159 adet baraj golii ve 834 adet golet bulunmaktadir [2].

Insanoglunun hayatta kalabilmesi igin en &nemli kaynaklardan birisi sudur. Su
kaynaklarini planlama ve yonetme ile ugrasan uzmanlar gelecekteki iklim degisikliklerine
uygun olarak nasil bir politika uygulayacaklari ve bunun nasil bir ¢evre etkisi olacagi
konusunda bazi sorunlarla karsilagsmaktadir [3]. Son yillarda diinya genelinde kiiresel
isnma ile birlikte yagislarin azalmasi, siirekli artis gosteren niifus ve insanlarin giderek
yiikselen hayat standartlarina bagli su tiiketiminin artmasinin bir sonucu olarak mevcut su
kaynaklarimizin daha verimli ve daha dikkatli kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bunun
gergeklestirilebilmesi i¢cin de mevcut su kaynaklarimizin kontrol altina alinmasi, yiizey ve
yer alt1 sularinin miimkiin oldugunca baraj, gol, golet vb. dogal ve yapay alanlarda
depolanmasi gerekmektedir [4]. Suyun tutulmasi, ihtiya¢ kadar dagitimmin saglanmasi,
tagkinlarm Onlenmesi ve enerji iretimi igin en Onemli yapilar barajlardir. Barajlar,
bulunmus olduklar1 bolgelere sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve ekosistem anlaminda 6nemli
katki saglamaktadir. Bu nedenle, baraj rezervuarlarinin ekonomik Omiirlerinin planlanan
sekilde devam ettirilmesi hatta dogru planlanmasiyla siirdiiriilebilirliginin saglanmasi

biiylik 6nem arz etmektedir.

Bir akarsuyun debisi zamana gore degisir ve buda ihtiyag olan su taleplerini karsilamak
icin dogal su kaynagmin akig miktarma her zaman glivenmeyi imkansiz hale getirir.
Bundan dolay1 son 50 yillik siiregte, dogal su kaynaklarmi diizenlemek i¢in diinyanin her

yerinde ¢ok sayida rezervuar insa edilmistir [5]. Bu rezervuarlar; hidroelektrik iretimi,



icme/endiistri su kaynagi, sulama ve tagkin kontrolii gibi ¢esitli amaglara hizmet etmektedir
[6]. Rezervuarin su depolama miktarlari, uzun siireli kurakliklardan sellere kadar uzanan
hidrolojik kosullar ve su kullanimindaki degiskenlikten dolayr zamana gore ciddi
farkliliklar gosterir [7]. Bunun disinda, toprak kullanimindaki degisim, niifus artigi ve
kiiresel 1sinma gibi diinya genelindeki ¢evresel olaylar birgok rezervuar sistemi igin ek
degisikliklere sebep olmaktadir [8]. Daha degisken yagis, siirekli artan sicakliklar ve daha
stk meydana gelen seller ve kurakliklar su kaynagi yonetiminin siirdiirebilirligini tehdit

eden unsurlardir [9-10].

Rezervuarlarda meydana gelen buharlasmanin biiyiikliigiiniin anlagilmasi, rezervuarlarin
tasarimi ve sonrasinda rezervuar verimi incelemeleri sirasinda buharlasmanm dikkate
alinmasmi gerektiren su kaynagi yonetiminin dnemli bir bilesenidir [11]. Rezervuarlarda
depolanan su yiizeyinden buharlagsma ile su kaybi kaginilmazdir. Bu durum, 6zellikle de
kurak ve yar1 kurak iklime sahip bdlgeler icin biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu kagmilmaz
su kaybmi telafi etmenin yollarindan biri, rezervuar planlama analizlerinde agikca
buharlasmaya yer vermektir. Boylece, sonugta tahmin edilen rezervuar kapasitesi hem
planlanan gerekli su talebini karsilamak hem de buharlagsma kayiplar1 i¢cin uygun olacaktir
[12]. Ornegin, Rio Grande Havzasinda (USA, New Mexico), orta dlcekli bir rezervuardan
(Elephant Butte) buharlagma, Rio Grande’nin yillik su tiikketim miktarmimn %15-%25’dir ve
bu deger Albuquerque’nin 2 ila 4 yillik su ihtiyacimi karsilamak igin yeterlidir [13].
Tiirkiye’de barajlar ve gollerden yillik buharlasan su miktari, yer altindan pompalanan su
miktarindan daha biiyiiktiir. Ayrica buharlasma ile igme suyu ve endiistri amagli kullanilan
sudan ve sulama suyunun beste birinden daha biiyiik bir su kaybmin oldugu bilinmektedir
[14]. iklim degisikliginin buharlasmada bir artisa yol agmas1 beklenmektedir, bu da
buharlagma ile ilgili problemlerin artacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, su kaynagi

rezervuarin sirdiiriilebilir isletmesi ve tasarimi i¢in rezervuar buharlagsmasinin tahmini

onemli bir habercidir [15].

Baraj, gol, golet gibi su depolama alanlarmi en fazla tehdit eden olaylarin basinda su
kirliligi ve bu ortamlara bol miktarda taginan (sediment, tortu, rusubat, camur) birikinti
malzemeler gelmektedir. Bu durum, Ozellikle bazi yapay veya dogal gollerin,
rezervuarlarin ve barajlarin zamanla sedimentle dolmasma, suyun Kkirlenmesine ve
depolama hacmi kaybina ugrayarak faydali dmiirlerinin kisalmasma yol agmaktadir [16-

17]. Rezervuarda biriken sediment, barajin hacmini azaltir ve barajin taskin vadi



morfolojisini onemli 6lgiide degistirir [18]. Barajlar alisila geldigi gibi yenilenebilir
olmayan kaynaklar seklinde tasarlanmistir. Barajlarin verimli dmiirleri planlanandan once
sona ermektedir. Bunun temel nedeni, rezervuar depolama kapasitesini azaltan sediment
akisinin rezervuarlar1 tekrar tekrar doldurmasidir [19]. Rezervuarlar geleneksel olarak
neticede sediment birikimi ile son bulacak ¢ogunlukla yaklasik 100 yillik bir sonlu dmiir
farz edilerek planlanmis, tasarlanmis ve isletilmistir. [20]. Sedimantasyon, su kaynaklari
sistemlerinin isletilmesi asamasinda karsilagilan en Onemli sorunlardan biridir. Baraj
rezervuarlart ise bu sorunun en ¢ok yasandigir yapilardir. Rezervuar sedimantasyonu,
barajlarin igletme siirelerini kisaltmakta ve isletme sorunlari ile karsilagiimasma sebep
olmaktadir. Biliylik maliyetler ve yogun bir ¢alismanin sonucu ortaya ¢ikan ve kullanim
amaglar1 dikkate alindiginda bulunduklari iilkeler icin ekonomik ve stratejik 6neme sahip
olan barajlarin sedimantasyon sonucu tam olarak isletilememesi ve rezervuarlarin tamamen
dolarak kullanilamaz hale gelmesi kabul edilmesi zor bir durumdur. Rezervuar
sedimantasyonundan kaynaklanabilecek sorunlarin minimum o6lgeklerde tutulabilmesi i¢in
rezervuarda olusan sedimantasyonun diizenli olarak takip edilmesi ve barajin isletme
seklinin buna goére belirlenmesi gerekmektedir [21]. Sediment birikiminin miktar1 akim
karakteristigine ve sediment yiikiine bagli olarak rezervuarlar arasinda degisiklik gosterir
[22]. Tahminen tiim diinyada rezervuar sedimantasyonu nedeni ile ortalama yillik
depolama kaybmin toplam depolama kapasitesine orani %0,5-1 arasindadir [23-24].
Ortalama olarak, depolamadaki bu kayip yaklasik 45 km®/y1l’dir. Bu, diinya iizerinde yillik
bazda yaklasik olarak 300 biiyiik baraja karsilik gelmekle birlikte yeni barajlarla ilgili
cevresel ve sosyal maliyetleri dahil etmeksizin tahmini olarak bu depolama kapasitesinin
maliyeti 13 milyar dolardir [25]. Bu da yaklasik 50 yil i¢inde diinya iizerindeki 6zellikle
yar1 kurak bolgelerde bir¢ok rezervuarlardaki su depolarinin bugiinkiiniin yaris1 olacagi ve
bunun biiyiik ekonomik ve ¢evresel sonuglar1 oldugu anlamima gelmektedir. Sedimentin
kotii etkisini azaltmak ve barajlarin siirdiiriilebilirligini arttrmak amaciyla, sediment
birikimi i¢in 6lii hacim alani saglanmigtir ama maalesef, sediment tasiniminin dinamikleri,
aktif depolama kapasitesini de dahil olmak iizere tiim depolama kapasitesi boyunca

birikme gerceklesecek sekildedir.

Yapilan litiiratiir calismas1 sonucunda, hem rezervuar tasarimlarinda hem de rezervuar
isletme performansi degerlendirmelerinde genel olarak sadece giris ve ¢ikis akimlarmin
baz alindig1 belirlenmistir. Ayrica Yesilrmak Havzasi 6zelinde bdyle bir calismanin

yapilmadigr tespit edilmistir. Bu caligmanin amaci, rezervuar planlamasi sirasinda



buharlasma ve sedimantasyonun goz ardi edilmesinin, Sonraki isletme performanslari
tizerindeki etkisini sistematik olarak degerlendirmektir. Bu kapsamda, Tiirkiye'deki
Yesilirmak Havzasinda mevcut igletme halindeki yedi rezervuar ¢aligma alani olarak
secilmistir. ilk olarak, rezervuarlarm su taleplerini karsilayabilecekleri gerekli minimum
rezervuar kapasiteleri Sirali Tepeler Algoritmasi (STA) yontemiyle hesaplanmustir. ikinci
asamada, buharlagmanin ve sedimantasyonun rezervuarin igletme performansi tizerindeki
etkisini tespit edebilmek icin davranmis analizi yapilmistir. Rezervuarlarin isletme
performanslar1 glivenilirlik, iyilesebilirlik, maksimum su eksikligi ve siirdiiriilebilirlik gibi
performans indisleri ile degerlendirilmistir. Ugiincii asamada, her bir rezervuar icin WEAP
modeli olusturulmustur. Elde edilen rezervuar kapasite seviyesi sonuglari, WEAP modeli
ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan rasatlarla karsilastirilarak dogrulanmustir.
Ayrica, havza genelinde analiz edilen akarsular lizerinde gelecekte insa edilecek baraj
yapimi planlama asamasinda kullanilabilecek boyutsuz rezervuar su depolama kapasitesi
verimliligi aract gelistirilmistir. Bu araglarin, 6l¢iilen sahalarda kullanilmasi, potansiyel
rezervuar alanlarmin 6n degerlendirmesi sirasinda analiz zamanindan onemli tasarruf
saglayacaktir. Olgiilmemis bolgeler i¢in ise bu araglar gerekli rezervuar su depolama
kapasitesi verimliligi (rezervuar kapasitesi ve karsilanabilir su talebi) bilgisini elde etmek

icin uygun bir segenek olacaktir.



2. LITERATUR

2.1. Baraj Isletme Politikalar ile Tlgili Cahsmalar

Neelakantan ve Sasireka ¢alismasinda, hidroelektrik rezervuar isletmesi i¢in yeni standart
isletme politikalar1 (devamli ve ikili standart isletme politikalar1) ve standart korumali
isletme politikas1 Onermistir. Bu yeni Onerilen politikalar Hindistan’daki Indira Sagar
Rezervuarinda uygulanmis ve ispatlanmistir. Devamli ve ikili standart isletme politikasi
uygulamalar1 gostermistir ki, hedef gii¢ arttikca, hedef giiclin {iretildigi periyot sayisi
azalmaktadir. Ancak, toplam gii¢ iiretimi tiim periyotlarda artmaktadir. Standart korumali
isletme politikasinda ise elde edilen degerlerin, belirli ama¢ fonksiyonlar1 i¢in optimize

edilebilir oldugu goriilmiistiir [26].

Yin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, hem dogal akimi hem de sediment rejimini hesaba
katan bir rezervuar isletme yontemi gelistirerek optimum su dagitimmi arastirmistir. Bu
noktada, rezervuar su seviyesi, rezervuar hacminin sediment doluluk orami ve rezervuar
hacminin sediment doluluk oranmin degisim orani, su seviyesi azalmasi-yikama sediment
yonetim politikasinin ii¢ tetikleyicisi olarak kabul edilmistir. Rezervuar isletme kurali
egrilerinin iki farkli grubu sediment yikama ve sediment yikamama yillar1 igin
tasarlanmistir ve bu ti¢ tetikleyici, statik rezervuar isletme kural egrilerinin dinamik olarak
degismesi i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimin etkinliinin test edilmesi adina Cin’deki
Wangkuai Rezervuarma uygulanmustir. Elde edilen sonuglarda, bu yaklasimin; rezervuar
yonetimi, su kaynagi yonetimi ve mansap nehir ekosisteminin su ve sediment ihtiyaci

dengesi i¢in rezervuar yoneticilerinin esnekligini iyilestirebilir oldugu goriilmistiir [27].

Zhao ve digerlerinin yapmis oldugu bu ¢aligmada, 6nceden tanimlanan kompleks isletme
kurallarina sahip ¢ok amagli bir rezervuar modiili Dagitilmis Hidroloji Toprak Bitki
Modeline (DHTBM) entegre edilmistir. Su kaynagi giivenilirligini yiikseltmek, tagkin
riskini azalmak i¢in tasarlanan kosullu isletme kurallari, bu modiile adapte edilmistir. Bu
birlesik modelin performansi, Teksas’daki Brazos Nehri tizerinde bulunan iki rezervuar
(Whitney, Aquilla) lizerinde test edilmistir. Model, gozlenen giris akimi, ¢ikis akimi ve
rezervuar depolama verileri kullanilarak kalibre edilmis ve onaylanmistir. Hatali
istatistikler (rezervuar kapasitesi, saliman su miktari, hidrolik gii¢), her iki rezervuar igin

giinliik, haftalik ve aylik verilerde Ozetlenmistir. Whitney Rezervuari i¢in haftalik



rezervuar depolama kapasiteleri kullanilarak, determinasyon katsayisi (R?) 0,85 ve Nash-
Sutcliff Katsayis1 0,75 olarak elde edilmistir. Yeni rezervuar bilesenleri ile, DMTBM;
gelisen insan kaynakli aktiviteler ve mevcut ¢evresel degisim etkileri altinda uyumlu su

kaynaklar1 yonetimine destek olan bir platform oldugunu gostermistir [10].

Moradi-Jalal ve digerleri, bir rezervuar-sulama sistemindeki rezervuar isletme politikasi ile
ilgili optimum ¢oklu ekim sulama alanlar1 igin matematiksel bir model gelistirmistir.
Optimum alan boliistiirmesi, uygun bir matematiksel model ile gdz Oniine alinmistir.
Rezervuar isletmeleri, aylik isletme zamanindaki suyun birakilma politikasi, aylik su
dagilimlar1 ve nadiren gergeklesen dolu savak bosalmasi ile iliskilendirilmistir. Burada,
planlanan periyotta ¢oklu bir ekim 6rnegi i¢in saglanacak sulama suyu kaynagi ile sistemin
yillik ortalama faydasini maksimize etmek amaglanmistir. Bu noktada, sisteme {i¢ set
kisitlama uygulanmistir: rezervuardaki aylik dengeyi gerceklestirmek, ekim triinleri i¢in su
ithtiyacini karsilamak, rezervuardaki buharlasma kaybini g6z 6niine almak ve rezervuardan
birakilan su ve rezervuar isletmesi i¢in ana denklemler. Olusturulan model, lineer
programlama modelinde oldugu gibi uygun ek smirlamalardan yararlanilarak formiile
edilmistir. Alternatif sulama politikalar1 ve giris akimmin hassas analizi final
sonuglarindaki  etkileri  incelenerek  yiiriitiilmiistir. Bu  metodoloji, modelin
uygulanabilirligini gostermek igin Iran’daki rezervuar-sulama sisteminin gercek bir drnegi

tizerinde uygulanmustir [28].

You ve Cai ¢alismasinda, belirgin bir ¢ift periyot Markov hidrolojik modeli, belli bir lineer
olmayan fayda fonksiyonu formu ve verilen giris akimi olasilik dagilimi ile teorik
analizden iretilmis bir koruma kurali yontemi sunmaktadir. Temelini rezervuar isletme
simiilasyonu i¢indeki marjinal fayda prensibinin olusturdugu koruma kuralina bu prosediir
uygulanmistir. Koruma kurali iiretimi i¢in optimizasyon prensipleri simiilasyon modelinin
icine yerlestirilmistir. Boylece optimizasyon modellerinin hesaplama zorlugu ve geleneksel
simiilasyon modellerindeki hatalar nedeni ile olusan yanlisliktan kac¢inilmasi planlanmistir.
Indirim oram, fiyat esnekligi, belirsizlik, giris akimi ve kapasite seviyeleri gibi faktorler
gdz Oniine alindiginda, standart igletme politikasina gore koruma politikasi ile fayda

sonuglarinda iyilesme goriilmiistiir [29].

Bayazit ve Unal, gesitli rezervuar performans kriterlerinde korumali isletme politikasma

sahip bir su kaynag1 rezervuarin igletme etkilerini incelemistir. Koruma parametrelerinin



fonksiyonlar1 gibi degigen ortalama ve maksimum kitliga, giivenilirlige ve iyilesebilirlige
nasil karar verilecegi ve bu kriterler arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in farkli riskten
korunma derecelerine sahip politikalarin uygulandig1 simiilasyonlarm sonugclari
kullanilmigtir. Standart isletme politikasinin giivenilirlik ve iyilesebilirlik arasindaki
bagmntida en iyi oldugu ve su eksiklikleri konusunda da memnun edici sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Eger koruma, rezervuarda ¢ok az su oldugunda uygulanirsa, ortalama su
eksikligi artacak olmasina ragmen, gelecekte cok biiyiik bir su eksikligi olusma riskini
azaltmaktadir. Eger koruma, su talebi karsilaniyorken diizenli olarak kullanilirsa,
rezervuarin performansinin ¢ok daha stabil kaldig1 ve ortalama su eksikligi azaldigi ancak

bunlarin eksiklik degerinin artmasi sonucunda oldugu goézlenmistir [30].

Mujumdar ve Ramesh, birgok iiriiniin sulanmasi i¢in kisa ve ger¢ek zamanli bir rezervuar
isletme politikas1 gelistirmistir. Bu modeli, daha 6nceki sulama yapilan rezervuar isletme
modellerinden ayiran iki belirgin 6zellik bulunmaktadir: birincisi belirli bir zaman
diliminde {iriin su paymi goz Oniine alan yararlilik, ikincisi uyarlanabilir bir su salinimi
politikas1 saglama yetenegi. iki modelin kullanimi ile iiriinlerle suyun kullanim iliskisine
sahip biitlinlesik bir rezervuar isletmesi gerceklestirilmistir. Bir isletme politikas1 modeli
yil i¢indeki zaman periyoduna karsilik rezervuar su salmimini optimize ederken, diger
boliistiiriicii model bir zaman periyodu i¢inde iirlinlere karsilik sulama dagilimini optimize
etmistir. Bu model Hindistan, Karnataka’daki Malaprabha Rezervuarinda uygulanmustir.
Kararli durumdaki simiilasyon ile kisa ve gercek zamanli rezervuar isletme politikasi
gostermistir ki, daha kisa siireli isletme siireleri i¢in, ger¢ek zamanl uyarlanabilir politika

kritik diisiik akis yillarinda daha iyi performans gostermektedir [31].

Hashimoto ve arkadaslari, su kaynaklar1 sistemlerinin muhtemel performanslarini
degerlendirmek i¢in ii¢ kriter tizerinde durmuslardir. Bu dl¢iimler, bir sistem nasil eksiklik
gosterir (glivenilirlik), eksiklikten ¢abuk nasil geri doner (iyilesebilirlik) ve eksikligin
sonucunun siddeti nasil olabiliri (yararlanabilirlik) aciklamiglardir. Bu dlgiitler,
degerlendirmelerde yardimci olarak kullanilmis ve su kaynaklari projelerinde isletme
alternatif tasarim ve isletme politikasi secenekleri saglamistir. Isletme politikalarinmn

cesitliligi ile su kaynagi bir rezervuarin performansi bunlarin kullanimmi agiklamistir [32].

Usman Rashid ve digerleri 2015 yilinda ¢ok amagli rezervuarlar i¢in optimum isletme

saglamak amaciyla RESOOSE modelini kullanmistir. Modelde ayr1 ayr1 8 adet senaryo



gelistirilmistir. Optimizasyon sonrasi elde edilen sonuglarda sirasiyla hidroelektrik enerji,
sulama ve depolama kapasitesi %11, %13 ve %80 artis gosterirken, taskin riski %80

azalmistir. Model ayrica Tarbela ve Chaska rezervuarlarinda da kalibre edilmistir [33].

Ahn ve digerleri 2014 yilinda suyun daha verimli kullanilmasi i¢in rezervuar isletme
politikasinda optimizasyon caligmasi yapmustir. Etiyopya’daki onceden sulama semasi
belli bes adet baraj igletme senaryosu igin aylik rezervuar isletme politikalarina karar
verme optimizasyonu uygulanmistir. Optimizasyonda Microsoft Excel Solver programi
kullanmilmigtir.  Yapilan ¢aligmada rezervuarin  tiim havzanin su ihtiyacini

karsilayamayacagi sonucuna varilmstir [3].

Soundharajan ve digerleri 2016 yilindaki g¢alismalarinda, Hindistan’daki Beas Nehri
iizerinde bulunan Pong Rezervuarini incelemislerdir. Rezervuarin depolama ihtiyacinda ve
performansinda iklim degisikliginin neden oldugu belirsizlikleri tanimlamak i¢in Monte-
Carlo simiilasyon yaklasimini kullanmislardir. Yazilimla, kalibre edilmis yagis-akis ve
yagis-sicaklik senaryolar1 simiile edilmistir. Elde edilen sonuglarda rezervuar kapasitesi
gelecekteki daha kurak iklim sartlarindan dolay1 0,3 gibi yiiksek katsayili bir degiskenlik
gostermistir [34].

Taghian ve digerleri yaptiklar1 calismada, siddetli su eksikliklerinin siddetini azaltmak i¢in
hedef verimin Olgek ayarlamasi kullanilarak bir baraj isletme politikasi gelistirmistir.
Bunun i¢in, hem riskten koruma kuralini hem de geleneksel kural egrisini ayni anda
optimize etmek icin hibrit bir model olusturulmustur. Bu birlesik modelde, basit bir genetik
algoritma i¢inde lineer programlama algoritmasini igeren bir simiilasyon programi ile
birlestirilmistir. Bu ydntemle, rezervuarlar icin optimal su bolistiirmesini ve hedef
depolama seviyesini gergeklestirmek icin, Oncelik kavrami ile bir isletme politikasi
uygulamaya konulmustur. Metodu uygulamak igin Giiney iran’da ¢ok amagli goklu
rezervuar sistemi se¢ilmistir. Sonuglara bakildiginda, model hem normal hem de kitlik
kosullar1 altinda rezervuar igletmesi i¢in optimum isletme politikas1 olusturmada iyi bir

performans gostermistir [35].

Ahmadianfar ve digerleri sunduklar1 ¢aligmada, yukar1 ve agagi kural egrisinin her birinde
bir gecis bolgesi yaratmak i¢in koruma kurali ile fuzzy Ol¢eklendirme faktorleri

uygulamistir ve daha sonra bu bolgede Olceklendirme faktorlerini kademeli olarak



degistirmistir. Bu Oneri i¢in, bir aylik simiilasyon modeli gelistirilmistir ve uzun dénemli
simiilasyon periyodunda tarimsal talebi ve minimum akim su kaynagini kapsayan iki
objektif fonksiyonun modifiye edilmis kitlik indeksinin hesaplanmasi i¢in domine olmayan
siralama genetik algoritmaya baglanmustir. Giiney Iran’daki Zohre ¢ok amagl rezervuar
sistemi ornek ¢alisma i¢in gdz Oniine alnmustir. Onerilen riskten korunma kuralnin
sonuglar1, uzun vadeli sistem performansini basit riskten korunma kuralina kiyasla yiizde
10'dan ylizde 27'ye yiikseltmistir ve yeni koruma kuralinin, geleneksel koruma kuralina

gore su kithigi problemini hafifletmede daha etkili oldugu goriilmiistiir [36].

Adeloye ¢alismasinda, Hindistan’daki Pong Rezervuarmm giinimiiz ve iklim degisikligi
etkisindeki gelecek performanslarinin {izerinde gelistirilmis, koruma-birlesik rezervuar
kural egrilerinin etkilerini degerlendirmistir. Analizlerin temelini, HYSIM yagis-akis
modeli ile simiile edilmis ge¢mis ve iklim degisikligi akim serileri olusturmaktadir.
Iklimsel kaygilar1 sicaklikta (0 °C’den +2 °C’ye), yagista (%—10’dan %+10‘a) delta
degisimleri kullanilmistir. Bir c¢ift ardigik tepeler algoritmasi ve genetik algoritma
optimizeri ile elde edilen kural egrilerinin esliginde simiile edilmis akim senaryolariyla
giiclendirilerek rezervuar simiilasyonu gergeklestirilmistir. Rezervuar performansi
strdiiriilebilirlik, giivenilirlik, iyilesme ve maksimum kithik miktar1 agisindan
Ozetlenmistir. Sonuglar gostermistir ki; gecmis maksimum kithik, koruma ile %61
seviyesinden bircok su tiiketici tarafindan tolere edilebilir olan %25’in altna %20’ye
dismiistiir. Yagistaki iklim degisikligi tedirginligi daha yiiksek yagis, beraberinde daha
fazla giris akimi beklenirken tam tersi sonucu ortaya koymustur. Azalan akim koruma
kullanilmadan maksimum su kithginin %66’dan daha kotii olmasina sebep olmustur; bu
koruma ile %26’ya iyilestirilmistir. Riskten korunma ile ilgili operasyonel uygulamalarin
tyilestirilmesi, iklim degisikliginden kaynaklanan su kithigi etkilerini etkili bir sekilde

ortadan kaldirabilir olmasi1 bu ¢alismanin 6nemli bir sonucu olmustur [37].

Titus ve Putuhena caligmasinda, birinci onceligi hidroelektrik olan Murum baraji igin
isletme kural egrileri gelistirerek en uygun isletme yOntemini se¢cmeyi amaglamaktadir.
Calisma icin bir deneme yanilma yontemi secilmistir. Rezervuar isletme modeli ve
simiilasyonu yagis-akis modellemeleri ile akim ortaya ¢ikarildiktan sonra, ge¢mis yagis
verileri kullanilarak baslatilmistir. Isletme kural egrileri gelistirmek i¢in ii¢ simiilasyon
yuriitiilmiistiir. Bunlar, temel kural egrileri, ideal kural egrileri ve Sarawak Enerji

Berhad’m ihtiyaglarma gore kural egrileridir. Bu kural egrilerinin ii¢ seti de barajin tiirbin
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desarjint bir parametre gibi kullanarak ve 635 MW sabit enerji hedefini gergeklestirmek
icin basartyla gelistirilmistir [38].

Yang ve digerleri yaptiklar1 calismada, degiskenligi azaltmak ve iklim degisikligine adapte
etmek igin ¢ok amacli isletme kurallar1 elde etmeyi amaglamaktadir. Isletme kural egrileri
ve rezervuar isletme fonksiyonunun kombinasyonu ile birlikte, uyarlanabilir ¢cok amacglh
isletme modeli Onerilmis ve gelistirilmistir. Bu optimal isletme kurallari hem dinamik
programlama hem de NSGA-II yontemi karsilastirilarak ve tartigilarak tiiretilmistir.
Projeksiyon takip yontemi en iyi isletme kurallarmi se¢mek i¢in kullanilmistir. Sonuglar
gostermistir ki, NGSA-II ile elde edilen rezervuar isletme kurallar1 glivenilirligi, su
kaynag1 verimini ve hidroelektrik enerjisini arttirabilir ve su kaynagi tizerine odaklanmis
bu kurallar 6nemli 6lgiide (%18.7) rezervuar yillik su kaynagi verimine katki saglayabilir.
Buda, 6nerilen modelin iklim degisikligi acisindan rezervuar isletmesinde etkili oldugunu

kanitlamistir [39].

Adeloye ve Soundharajan ¢alismasinda, Hindistan, Himachal Pradesh, Pong rezervuari igin
cesitli bigimlerde kullanilan verilerin Genetik Algoritma ile (GA) optimize edilmis bdlgeye
dayanan isletme politikalarin1 ~ gelistirmis ve test etmistir. Sonuglar gostermistir ki,
rezervuarin maksimum eksikligi %60’ tizerinden koruma ile %25’lere diismiistiir. Daha
kompleks koruma politikalari, Ornegin iki bdlgeli ve/veya sadece gegici degisken
Olceklendirme orani performansta biiyiik 6l¢lide iyilesmeye neden olmustur. Bunlarin hepsi
gostermektedir ki, su kithig1 sonuclarmin (projelenmis iklim degisikligi gibi) neden oldugu
rezervuar su eksikliginin etkili olarak dengelenmesi i¢in koruma politikalarinin ¢ok da

kompleks olmas1 gerekmemektedir [40].

Fang ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, hedef depolama egrilerine dayanan yeni bir
depolama dagilim egrisi Onerir. Cok rezervuarl bir sistemin igletme problemlerini, ortak
talepler ve su transferi-tedarik projeleriyle birlikte ¢ozmek igin ortak isletme kurallari da
onerilmistir. Bu ortak isletme kurallari, her bir rezervuardan su salinimini belirlemek igin
bir depolama dagilim egrisi, sistemden toplam birakilacak suya karar vermek i¢in bir
birlestirici rezervuara dayanan koruma kuralini ve bir periyotta yonlendirilmis su miktarina
karar vermek igin bir su yonlendirme kuralini igerir. lyilestirilmis parcalar kiimesi
optimizasyonu algoritmasi1 kullanilarak hedef depolama egrileri, koruma kural egrileri ve

su yonlendirme egrilerinin kilit noktalarinin optimizasyonu i¢in bir simiilasyon-
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optimizasyon modeli kurulmustur. Onerilmis ortak isletme kurallar1 ve hedef depolama
egrilerinin gegerliligini ispatlamak icin su transferi-tedarik projesi igeren Liaoning Ili, Cin’
de bulunan ¢ok rezervuarli su kaynagi sistemi ele alinmistir. Sonuglar gdstermistir ki;
kompleks sistemler i¢in Onerilen igletme kurallar1 uygundur. Hedef depolama egrilerine
dayanan depolama dagilim kurali sistem depolama dagilimi bakimindan daha iyi bir

performans gostermistir [41].

Wan ve digerleri sunduklar1 ¢alismada, su seviyesi diisiim ve tekrar dolum dongiisiiniin
dagilimi, taskin kontrol kapasitesinin karar1 ve geleneksel kural egrilerinin yani su kaynagi
kural egrilerinin yasasi ve tasarmmi etrafindaki ti¢ temel problemin analizi ile koruma
teorisi ve kural egrilerinin baglantisin1 belirlemektedir. Geleneksel su kaynagi kural
egrileri ile koruma teorisinin genel yorumu yiriitiilmiistir. Her iki teorik analiz ve
Danjiangkou Rezervuari gozler oniine sermistir ki, gegmis verilere dayal kural egrileri
koruma teorisinin 6zel bir ifadesi gibi agiklanabilir. Bu esas baglant1 bize duragan olmayan
durumlarda giincellenen kural egrilerini daha genel ve bilimsel bir yontem olarak
onermeye izin vermektedir. Bu baglamda, koruma teorisi kullanilarak iklimsel adapte
edilen kural egrisi stratejileri ¢oziilmiistiir. Bu arastirma, degisen ¢evrede rezervuarlarin

pratik uyarlanabilir isletmesi ig¢in yardimc1 olmustur [42].

Cheng ve digerleri, Kuzey Tayvan’daki en onemli taskin kontrol ve su depolama sistemi
olan Da-han Creek havzasinda kisa dénemlik taskin riskini ve uzun donem su kithigi riskini
degerlendirmek icin biitiinlesik bir yontem uygulamiglardir. Monte Carlo simiilasyonu ile
ortaya ¢ikmig tayfun siliresince yapay giris akimi hidrografina dayanan rezervuar su
salmimmma karar vermek adina rezervuar taskin kontroli ve su kaynagi i¢in bir
optimizasyon modeli kabul edilmistir. Bu su salinimi daha sonra, yeni gelistirilmis bir geri
yayllim sinir agina dayali bir model kullanarak mansap akis kontrol noktasinda su
seviyesini hesaplamak, hesaplama karmasikligini azaltmak ve otomatik-etkin risk
degerlendirmesi elde etmek icin kullanilmistir. Bir tayfundan sonra, hesaplanmis mansap
su seviyeleri ve son rezervuar su seviyeleri sirasiyla tagkin riski ve su kithg: riski igin
kullanilmistir. Sonuglar gostermistir ki, rezervuar icin farkli {ist limit diizenlemeleri su
kithgr riskinin %1,19x10° ile %75,6’s1 arasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etki,
kuraklik periyotlar1 boyunca Shih-Men Rezervuarinin dar depolama kapasitesi ve yetersiz

girig akimi nedeniyle olugsmustur. Ancak, mansaptaki setler i¢in yiliksek koruma standartlari
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nedeniyle tayfun siiresinde iist limit diizenlemeleri ¢ok kiiciik bir role sahiptir (%0,149 ile

%0,157 arasinda) [43].
2.2. Baraj Isletme Performanslarina Buharlasmanin Etkisi ile Tlgili Calismalar

Lowe ve digerleri galismasinda, buharlagsma tavasi kullanilarak yapilan rezervuar
buharlagsma Olgiimleri ile 1ilgili belirsizliklerin miktarin1 6lgmek igin bir sistem
sunmaktadir. Monte Carlo simiilasyonuyla birlestirilmeden dnce Bayes istatistigi ve 6znel
yargilamay1 iceren istatistiksel tekniklerin kombinasyonlar1 kullanilarak girdilerin her
biriyle ilgili belirsizliklerin miktar1 belirlenmistir. Bu sistem, Avustralya’daki Werribee
Havzasinda bulunan ii¢ adet rezervuara uygulanmistir. Rezervuar buharlagsma tahminlerini
cevreleyen %95 olasilik araligi, en iyi tahminin %=+40’1 kadardir. Belirsizlige en biiyiik
katki saglayan faktoriin, iklim istasyonu olmayan rezervuarlardaki buharlasma tavasi
tahminlerinin ve ardindan yillik tava katsayismin kendisini ¢evreleyen belirsizligin oldugu
gosterilmistir. Bu degerlendirme gostermektedir ki; belirsizlikteki en biiylik azalma

rezervuara bir buharlagma tavasi kurmak ile gergeklestirilebilmistir [11].

Wurbs ve Ayala galismasinda, su kaynaklarinin gelisimi ve yonetiminin giiniimiiz kosullar1
ile gegmis dogal hidrolojisini birlestiren bir model sistem kullanarak, nehir/rezervuar su
biitcelerinde ve su yOnetiminde rezervuar ylizey buharlasmasinin roliinii arastirmistir.
Texas’da 3415 rezervuarda yapilan Olglimler sonucunda uzun siireli ortalama
buharlasmanm 7,53 milyar m%yil oldugu tespit edilmistir. Bu da 2010 yili boyunca
eyaletteki toplam tarmmsal su ihtiyacmin %61’ine veya igme suyu ihtiyacinin %126’sma
karsilik gelmektedir. Buharlasma degerleri, buharlasma oranlar1 ve rezervuar yiizeyi
hidrolojik kosullar1 ile degisiklik gostermistir. Yillik eyalet geneli toplam buharlagsma
hacimleri %75, %50 ve %25 asma ihtimalleriyle ile birlikte sirasiyla 7,07, 7,47 ve 7,95
milyar m3/yil’dir. Buharlasmanin, uzayan ciddi kurakliklarda su kaynaklarmmn kapasite

yonetimini etkileyen en 6nemli etken oldugu goriilmiistir [7].

Alvarez ve arkadaslar1 yapmis olduklari caligmada, bdlgesel Olgiide tarimsal su
rezervuarlarindan (TSR) buharlasma kaybinin biylikliigiini degerlendirmek ve su
depolama kapasitesi verimi iizerinde buharlagma etkisini analiz etmeyi amag¢lamiglardir.
Bu amagcla, Giineydogu Ispanya’daki Segura Nehir Havzasinda (SNH) sulama amacgh

kullanilan mevcut rezervuarlar belirlenmistir ve her bir rezervuar igin aylik ve yillik su
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kayiplar1 hesaplanmistir. Bunu gergeklestirmek igin, pan katsayismin aylik ve yillik
degerlerine, Kp’ye karar verilmig ve hava buhar basinci eksikliginin (BBE) bir fonksiyonu
olarak bolgesel iklim kosullar1 ve rezervuarlarin geometrik boyutlar1 (alan ve derinlik)
hesaba katilmistir. Bolgesel buharlagsma kayiplart Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri
toplam1 kullanilarak tahmin edilmistir. Sirasiyla, 14145 tarimsal su rezervuarlarinin
toplammin 4901 hektarlik alant kapladigi bununda toplam alanin 0,26’s1 oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu deger sulama ve SHN’nin toplam alanlarinin %1,81’ini temsil
etmektedir. Sonuglar gdstermistir ki, yillik ortalama su kaybr 106 m®'tiir ve bu deger
rezervuarda 1,404 m derinlikteki su kaybina ve havzada sulama i¢in kullanilan suyun
%8,3’line karsilik gelmektedir. Bu miktar, ¢evresel su talebi ile benzerdir ve endiistriyel su
talebinden daha yiiksektir ve yaklasik iki milyon insanin yasadigi bir bélgede igme suyu
kullanimmin %27’sine esittir. Yillik Kp’ye dayali olarak kullanilan yontem, TSR’lerden
kaynaklanan bdlgesel buharlasma kayiplarmi degerlendirmek i¢in en dogru yontemlerden
biridir ve pan katsayis1 veren BBE’ye bagli fonksiyonun mevcut olmasi kosuluyla, diger

bolgelere ve iklimlere genisletilebilir [44].

Campos calismasinda, birimsiz rezervuar su biit¢cesi denkleminden, rezervuar depolama
stirecindeki verim-savaklama-buharlasma kayb1 aligverisi modeli igin grafiksel bir metot
insa etmistir. Rezervuar giris akimlari, uzun donem isletme i¢in toplam ortalama giris
akiminin toplami olarak: buharlagsma, savaklanma ve verim olmak iizere {i¢ bdliime
dontstiiriilmiistiir. Rezervuar morfolojisi, buharlasma, hidrolojik nehir rejimi ve rezervuar
kapasitesinin bir fonksiyonu gibi rezervuar depolama siirecinin daha iyi anlasilmasini
saglamak icin diizenli liggenler diyagrami Onerilmistir. Giris akimlar1 korelasyonsuz seri
olarak kabul edilmis ve Gamma olasilik dagilimi fonksiyonundan meydana getirilmistir.
Bu diyagram Monte Carlo metodu kullanilarak gelistirilirken, grafikler araligi 0,6’dan
1,6’ya degisen ortalama yillik akimlarin varyasyonlarinin katsayisina sahip aralikli nehirler
icin gelistirilmistir. Bu modelde, rezervuar tek yillik sistemdedir ve degerler kararlt durum

kosullar1 i¢in referans edilmistir [45].

Sivapragasam ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, Genetik Programlamaya (GP) dayanan
alternatif bir yaklagim onermistir. GP ve Penman modeli sonuglar1 hem buharlagma kaybi1
tahminleri hem de rezervuar programlamasi igin karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda GP ve Penman modelinin buharlasma tahmininde esit derece iyi olduklari,

ayrica GP modelinin sizma kaybi (rezervuardaki diger kayiplar) konusunda daha iyi
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oldugu goriilmiistiir. Ayrica, rezervuar programlamasinin rezervuar kayiplarinin rezervuar

su dengesi denkleminde nasil modellendigine bagl olarak etkilendigi gosterilmistir [46].

Al- Ageeli ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada, bir rezervuar igin yillik ortalama
hidroelektrik ~ iiretiminin  maksimizasyonunu arttirmak i¢in  Genetik  Algoritma
Optimizasyon Modeli (GAOM) bir yaklasimi gelistirmeyi ve formiile etmeyi
amaglamiglardir. Bu amag i¢in, iki simiilasyon algoritmasi tasarlanmig ve Kuzey Irak’taki
Mosul rezervuarinin isletmesi i¢in 20 yillik siire boyunca bagimsiz olarak uygulanmistir.
Birinci algoritma rezervuar isletmesinin geleneksel simiilasyonuna dayanmakta iken, ikinci
algoritmada (Salg) niifus degisimi kullanilarak rezervuar isletme stireci icin GAOM yeni
bir algoritma gelistirilmistir. Bu iki algoritmanm performansi onlarm 20 yillik optimum
hidroelektrik {iretimi performanslar1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. GAOM, 17
yilda bu iki farkl algoritmay1 kullanarak hidroelektrik tiretimi arttrmay1 basarmistir, Salg
algoritmasi bunlarin en iyisidir. Tiim bunlar, su dengesi denklemine yagis ve buharlagsma
eklenerek yapimistir. Sonrasinda, GAOM Salg algoritmasint kullanarak bu iki
parametrenin hacimsel degerlerini goz Oniine alarak uygulanmistir. Bu durum, buharlagma
ve yagis verileri disindaki ve gbzlem verileri ile uygulanan ayni algoritmalarla
karsilastirildiginda optimal sonucu vermistir. Sonuglar, GAOM’nin gelistirilmis yaklasimi
Salg’in hidroelektrik iiretimini arttrmak tizerindeki etkinligini kanitlamistir. Buna ek
olarak, sonuglar rezervuar isletme modellerine buharlasma ve yagis parametrelerinin

eklenmesinin 6nemini géstermistir [47].

Adeloye ve digerleri yaptiklar1 calismada, hem temel hem de iklim degisikligi kosullar1
icin rezervuar yiizeyi net buharlagsma akismin pozitif etkilerinin incelenmesi igin biri
Ingiltere’de digeri Iran’da olmak iizere iki cok amacli rezervuar sistemi {izerinde rezervuar
kapasitesi-verimlilik-giivenilirlik planlama analizleri uygulamistir. Sonuglar gostermistir
ki, temel kosullar altinda net buharlasma degerlendirmesi Ingiliz sistemleri i¢in daha diisiik
depolama gerektirecekken, Iran sistemleri icin daha yiiksek depolama gerektirecektir. Bu
sonuglarm uygulamadaki ©nemi, analiz edilmis Ingiliz sistemleri yiizey akislar1
degerlendirmesi disinda gelecek su eksikliklerine karsi kendine bir koruma
saglayabilecekken; yiizey akimlari gdz ardi edilmis iran sistemleri gelecek her su

eksikliginde siddetli problem yasayacaktir [15].
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Montaseri ve Adeloye 2004 yilindaki ¢aligmasinda, rezervuarlarda depolanan su yiizeyinde
buharlasmadan kaynaklanan kayiplarin kag¢milmaz oldugunu, kurak ve yar1 kurak
iklimlerde biiyiik 6nem tasidigini belirtmislerdir. Bu kaybi telafi etmenin birinci yolu,
rezervuar planlama analizine buharlagsma siirecini dahil etmek oldugunu; bdylece hem
buharlagsma kayiplarint hem de planlanan su tiiketim talebini karsilayacak rezervuar
kapasitesi tahminleri yapilabilecegini 6n gormiislerdir. Ancak, genellikle buharlagsma
Olciimleri mevcut degildir ve ¢ok az rezervuar planlama teknigi buharlasmay1 agik¢a goz
oniine almaya uyumludur. Bu nedenle, bu ¢oziim siklikla uygulanabilir degildir. Sonug,
giiniimiizde bu gibi bolgelerde rezervuar planlamasi siiresi boyunca buharlagsma kayiplar1
icin ¢ok az rehberlik eden yontemin oldugu yoniindedir. Bu ¢alisma, rezervuar planlamasi
boyunca buharlasma diizeltmesi yapmak igin bir kural gelistirmek amaciyla Iran’daki

Urmia Bolgesine ait verileri kullanmigtir [12].

Terzi ve digerleri calismada, Konya ilinde yer alan Meram Cay1 iizerine insa edilmis
Altmapa Baraj Goli’niin rezervuar isletme calismasi ig¢in veri madenciligi siirecini
kullanmiglardir. Modeller olusturulurken iki farkli veri setinden yararlanilmistir. Veri
setlerinin birincisinde, giris akimi, toplam su tiiketimi ve yagis, ikincisinde ise giris akimu,
buharlagsma ve yagis parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlar1
olusturularak hazne hacmi tahmininde farkli modeller gelistirilmistir. Modeller
gelistirilirken ~ KStar, REPTree, MS5P, DecisionTable, LinearRegression ve
MultilayerPerceptron algoritmalarindan yararlanilmistir. Gelistirilen modelden elde edilen
sonuglar 151¢1nda, rezervuar isletme ¢alismalarinda veri madenciligi siirecinin kullanilabilir

oldugu goriilmiistir [49].

Benzaghta ve digerleri yaptiklar1 caligmada, kiiresel 1sinma ve havadaki sera gazi
yogunlugunun artmasina bagl olarak rezervuarlardaki buharlasma miktar1 artigina dikkat
cekmislerdir. Buna 6rnek olarak da Avustralya’da yagislarin %95 inin tekrar buharlagtig1
belirtilmistir. Calisma, rezervuarlardaki buharlasma miktarinin azaltilmasi i¢in yapilan
fiziksel ve kimyasal yontemleri irdelemistir. Sonuclar, fiziki yontemlerin buharlagmay1
cevresel etkiler olugsmadan etkin bir bicimde azaltabildigini ancak kimyasal yontemlerin su
kalitesini etkiledigini ve buharlagsmay1 %20 ila %40 arasinda azaltabildigini gostermistir
[50].
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Gokbulak ve Ozhan calismasinda, Tiirkiye’de bulunan dogal gollerde ve rezervuarlardaki
buharlasma miktarmi1 tahmin etmeyi ve bu degerleri Tirkiye’deki su kaynaklariyla
kiyaslamay1 amaglamislardir. Calisma kapsaminda 129 gol ve 223 rezervuar incelenmistir.
Sonuglar goéstermistir ki; 2,7x10° m®/yil’1 gollerden, 4,1x10° m3/yil’1 rezervuarlardan
olmak iizere toplamda yiizey alanlarindan yaklasik olarak 6,8 x10° m®/yil buharlasma
meydana gelmektedir. Bu deger, 1999 yilinda yer alt1 sularindan karsilanan igme suyu (5,7

x10° m®) ve endiistriyel su (4x10° m®) miktarmm gegmektedir [14].

Zhao ve digerleri yapmis olduklar1 ¢calismada, Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan
721 adet rezervuardaki buharlagma miktarin1 tahmin etmek icin uzaktan algilama ve
modelleme yaklagimlarini birlestirerek yeni bir yontem gelistirmistir. Rezervuar ylizey
alanlar1 icin Mart 1984’den Kasim 2015’e¢ kadar ki veri setleri kullamilmistir. 721
rezervuardan elde edilen uzun vadeli ortalama buharlasma miktarinin, 2010 yili i¢in
ABD’nin kamuya arz ettigi su miktarmm %93’iine (33,73 x 10° m®) esit oldugu
gOriilmiistiir. Caligma siiresi boyunca artan bir buharlagsma oran1 (0,0076 mm / d / yil) ve
toplam yiizey alaninm (—0,011 x 109 m?/y1l) biraz azalan trendi tespit edilmistir. Sonug
olarak, toplam buharlasma Onemsiz bir egilim gosterirken, onemli olgiide de yerel
benzemezlik gostermistir. Bu yeni rezervuar buharlasma veri setinin, daha verimli su

yOonetimi uygulamalarmin kolaylastirilmasina yardimc1 olabilecegi diistiniilmiistiir [51].

2.3. Baraj Rezervuarlarindaki Sediment Birikimi Tespiti ve Sedimentin Baraj Isletme
Performanslarina EtKisi ile Ilgili Cahsmalar

Wu ve digerleri 2007 yilindaki calismasinda, 1960 yilindan beri sedimentasyon problemi
yasayan Cin, Sar1 Irmak Nehri iizerinde insa edilmis Sanmenxia Rezervuarmnin
sedimantasyon siireci ile olusan, gelen akim ve baraj seviyesi degisimini incelemistir.
Analizlerde, sedimantasyonun silire-durum etkisi kullanilmis ve rezervuar davranisi
incelenmigtir. Sanmenxia Barajinm 113,5 km membasinda bulunan Tongguan Barajinin su
seviyesinde artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Tongguan’in Sanmenxia’ya gore
sediment depolamada 2 yil geride oldugu gozlenmistir. Diger taraftan, baraj rezervuarinda
biriken sedimentin sadece mevcut zamandaki degil, gelecek 3-4 yillik siiregte de akim ve
baraj isletme kosullarin1 yakindan etkiledigi goriilmiistiir. Arastrma sonuglarinin,

Sanmenxia Barajmin isletmesini optimize etmek igin pratik Ooneme sahip oldugu ve
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rezervuar sedimantasyon siirecindeki siire durum olgusunun bulunmasinin sedimentasyon

biliminin ilerlemesine katki saglayacag belirtilmistir [52].

Shokri ve digerleri sunduklar1 ¢alismada, su ihtiyacini karsilamak ve sediment yikama
islemini gergeklestirmek adina es zamanl optimum isletme politikalar1 belirlemek igin iki
bilinmeyenli olasiikli dinamik programlama modeli sunmustur. ki bilinmeyenli bu
modelin kapasitesini belirlemek icin, dort ayr1 isletme politikast gelistirilmis ve bu bes
farkli senaryo Iran’in kuzeyindeki Sefidroud Baraji iizerinde cesitli performans indisleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim senaryolar, su ve sediment salinimmin farkli kurallar1
ve oOncelikleri ile tasarlanmistir. En 1yi performans indislerinin hem giris akimi hem de
sediment belirsizligini géz Oniline alan optimizasyon senaryolarmin sonuglarindan elde

edildigi gézlemlenmistir [53].

Wang ve Hu, daha Onceki calismalarla birlikte, Cin’deki c¢ogu nehirde sediment
taginiminin 2-4 aylik taskin sezonunda meydana geldigini ve bu siirecte yillik akimim %50-
60’1 ile sediment yiikiiniin %80-90’11 tasidigini tespit etmislerdir. Tagkin mevsiminden
sonra berrak suyun depolanmasi ve taskin mevsiminde bulanik suyun serbest
birakilmasiyla, rezervuarda daha az tortu birikintisi olurken, diisilk akim sezonunda
rezervuar hala hidroelektrik enerjisi igin yeteri kadar su depolayabilmektedir. The Three
Gorges ve Sanmenxi Rezervuarlar1 bu stratejileri uygulamis ve efektif olarak sediment
kontrolii saglamiglardir. Xiaolangdi Rezervuarinda tiirbiilansli akimlar temel sediment
kontrol stratejisi olmustur. Bos yikama, asinmis sedimenti ¢ikislar boyunca akitarak, gegici
uzaklik boyunca nehir akisini1 gegici olarak olusturmak i¢in rezervuardaki suyun asagi
cekilmesini icerir. Bu calisma, Hengshan ve Zhuwo Rezervuarlari i¢in sunulmustur.
Biriken suyun rezervuardan akimlarla uzaklastirilsin diye, rezervuarda calkant1 olusturmak
icin jet tarayicilar kullanilmistir. Sediment salinim verimliligi; temiz suyu tutup bulanik
suyu birakmak i¢in %30-100, tiirbiilansli akim i¢in %6-40; ve bos yikama i¢in %2400-
5500°diir. Bos yikama, ekosistem iizerinde asagi havzaya ulasan yiiksek ekolojik strese
neden olmustur. Temiz suyu depolayip bulanik suyu salmak, hidroelektrik enerjisi elde

etmek ve ekosistemin devamlilig1 agisindan iyi bir strateji olusturmustur [54].

Aratjo ve arkadaglar1 2006 yilindaki calismalarinda, yar1 kurak iklim sartlarinda su
mevcudiyetine rezervuar siltlenmesinin etkisini belirlemek i¢cin bir yontem sunmuslardir.

Yontem, Brezilya, Ceara Eyaletindeki yedi nehir havzasinda uygulanmistir. Su verimliligi
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birkag giivenilirlik seviyesi i¢in stokastik modelleme kullanilarak hesaplanmistir ve
hedeflenen alanlar igin su veriminin azalmasi belirlenmistir. Rezervuarlarin nispi depolama
kapasitesi bakimindan nispi verim diislisiinii gosteren verim-hacim elastikiyeti kavrami
sunulmus ve uygulanmistir. Sonuglar, depolama kapasitesinin sediment kaynakli yilda
%0,2 distiiglinii gostermektedir. Buda, 50 yildan daha az siirede su kitligiin neredeyse iki
katina c¢ikacagr anlamma gelmektedir ki depolama kapasitesindeki azalmanin,
buharlagsmadaki artistan {ic kat daha fazla verim diislisiine etkisi oldugu gorilmiistiir.
Ortalama %90 giivenilir verim-hacim elastikiyeti 0,8 dir. Bunun anlami, Ceara’daki global

su veriminin rezervuar siltlenmesinden kaynakli yilda 388 1/s™ olarak beklenmesidir [55].

Tate ve Farquharson ¢alismasinda, Tarbela Barajini, membasinda planlanan Basha Baraj
insaatin1 ve mansabinda bulunan Ghazi Barotha hidroelektrik sistemini kapsayan bir
simiilasyon tanimlamaktadir. Bu ¢alisma, farkli zaman periyotlar1 i¢in gelisme ve isletme
senaryolarmin bir araliginda havzadaki kaynak ve talep arasindaki iliskiyi ¢aligma firsati
veren yenilik¢i bir yaklasim sunmustur. Pakistan’daki tist Indus Havzasi ve Tarbela
Barajinin sistem simiilasyon modellemesini gergeklestirmek icin “Hydro” programi
kullanilmistir. Sonuglar, Tarbela i¢in ayr1 potansiyel gelecek isletme stratejilerinin
ekonomik faydalarmin secilebilir tahmin edilmesi i¢in test edilmis ve karsilastirilmistir.
Gelecek alt1 y1l i¢in barajin Pakistan’a mevcut enerji ve sulama faydasini 6nceden tahmin
edebilmek igin projelendirilmis kot/hacim egrileri ve sediment modeliyle ilgili

calistirilacak sonuglar kullanilmistir [56].

Abu Hasan ve digerleri, 2011°de yapmis oldugu ¢alismada, Bukit Merah rezervuarmdaki
sedimantasyonun tahmin edilmesi i¢in 1965-1998 yillar1 arasindaki verilerden
yararlanilarak Dijital Yiikselti Modeli ve Uggen Poligonlara bolen Diizensiz Ag Modeli
kullanmiglardir. Sonug olarak rezervuar sediment deposundaki ve yatak yiiksekligindeki

degisimler elde edilmis olup boy kesitte delta formu agikga gorillmiistiir [57].

Tavengwa Chitata ve digerleri, 2014 yilinda, Mutangi Rezervuarmmm 2000-2012 yillar1
arasindaki sedimantasyondan dolay1 olusan kapasite kaybini incelemistir. 2012 yilindan
sonraki baraj kapasitesine karar vermek i¢in elle 6rnek alma, hidrografik arastirmalar ve su
derinligi/kapasite yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin

oldugu i¢in bu yontemlerin herhangi birinin kullanilabilecegi ispat edilmistir [58].
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Issa ve digerleri, 2014’de rezervuar bdlgesinin iki farkli topografik haritasini kullanarak
(1986 ve 2011) Arc/GIS yazilimi yolu ile Mosul Baraj Rezervuarmin sediment
karakteristigini degerlendirmistir. Barajin 25 yillik isletme siiresi sonucunda aktif kapasite
hacminden %6,9, 6lii kapasite hacminden ise %19,66’lik kayip meydana gelmistir. Ayrica,
yapmin gelecek depolama kapasite egrisi tahmin edilmis ve 2011 yilindaki batimetrik

aragtirma verileri kullanilarak olusturulan egri ile karsilastirilmigtir [59].

Onii¢yildiz ve digerleri 2014°deki calismalarinda, DSI tarafindan Altmapa Baraj gdliinde
1968, 1974 ve 1979 yillarinda alinmig olan Olglimler sonucu hazirlanan batimetrik
haritalari, Arc View 3.2 yazilmi yardimiyla sayisallastirmis ve elde edilen sayisal
haritalar1 3-D Analyst ve Spatial Analyst uzantilar1 yardimiyla analizlere tabi tutmuslardir.
Calisma sonucunda, her doneme ait sediment birikiminin gézlenebildigi iic boyutlu taban
profilleri ve hangi bdlgede ne kadar sediment biriktigini nicel olarak veren sediment
dagilim haritalari, geleneksel yontemlerle de elde edilebilen kot-alan ve kot-hacim deger
ve egrilerine ek olarak elde edilmistir. Ayrica, elde edilen bu veriler yardimiyla barajin
planlanmas1 asamasinda varsayilan sediment verimi ile gergeklesen sediment verimi

karsilastirilarak muhtemel faydali miir hesaplanmustir [21].

Abebe 2012’de su kaynaklar1 projelerinin gelismesi i¢in barajlar ile olusturulmus suni
goller kullanmigtir. Su yonetimi i¢cin onemli olan Koga Rezervuari 6zelliklerinden dolay1
ornek calisma olarak se¢ilmistir. Bu 6rnek ¢alisma i¢in sedimantasyon siirecini simiile
etmek adina DELFT3D modeli ve rezervuardaki sediment dagilimmin iki veya fi¢
boyutunu goz Oniinde bulunduran bazi modeller kullanilmistir. Uzun siireli simiilasyon
sediment dagilim modeli, mansap sinirindaki sabit ve degisken su seviyeleri igin
uygulanmustir. Ikinci senaryo baraj isletmesinin gercek durumunu gosterirken, birinci

senaryo sadece sonuglarin karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir [60].

Inal ve digerleri, 2015 yilindaki ¢alismalarinda, Kayseri Sarimsakli Barajinda 1972, 1982
ve 2013 yillarinda olusturulan hidrografik haritalardan yararlanarak rezervuarda biriken
sediment miktarmi hesaplamiglardir. Hesaplamalarda NetCADS.1, Global Mapper ve
PDS2000 yazilimlarmi kullanmiglardir [4].

Giivel ve digerleri 2017°de Berdan Baraji rezervuarinda biriken tortu malzemelerinin

miktarmm Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak tahmin edilmesini amaglamistir. Bu



20

kapsamda yapilan ¢aligmalar sonucunda, Berdan Baraji rezervuarinda sediment birikiminin
analizi, 1961 yilina ait rezervuar sahasi haritasi ile 2003 yilinda hazirlanmis olan
hidrografik haritanin Cografi Bilgi Sisteminden yararlanilarak karsilastiriimasiyla

gerceklestirilmistir [61].

Wang ve digerleri, yiizey su kaynaklarinin siirdiiriilebilir gelisimi igin rezervuar
sedimentasyonu yonetiminin kritik bir dneme sahip olmasi nedeni ile Cin’de Sar1 Nehir
iizerine kurulmus olan Sanmenxia Baraj1 i¢in siddetli sedimentasyon problemi iizerine bir
aragtrma gergeklestirmislerdir. Rezervuar depolama kapasitesi kayip oraninin alarm
vermesi ve kabul edilemez negatif etki nehrin durgun su bdlgesindeki sediment birikiminin
hizli genislemesi ile uyarilmistir. Baraj yliksek sediment kapasitesini saglamak i¢in
yeniden insa edilmistir ve baraj isletmesi sediment giris ¢ikis akimlar1 arasinda bir denge
kurmak i¢in degistirilmistir. Sonug olarak, bazi yararlari orijinal tasarima gore diisiik
olmasmma ragmen baraj hala tagkin kontrolii, sulama ve hidroelektrik jeneratdrii

ozelliklerini saglayabilmistir [62].

2.4. WEAP Modeli ile Tlgili Cahsmalar

Li ve digerleri yapmis olduklar1 caligmada, Cin'deki iigiincii kiy1 kalkinma bdlgesi Binhai
Yeni Alan (BHYA) i¢in 2020 yilma kadar farkli sosyo-gelisim ve kentlesme senaryolari
belirleyerek gelecekteki su durumunu analiz etmistir. BHYA'daki sinirli su kaynaklari
yonetimi stratejilerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin WEAP modelleme sistemi
kullanilmistir. BHYA i¢in diger iki kalkinma bdlgesinin gelisim silirecine dayanan ii¢
senaryo olusturulmustur. Bu ii¢ senaryo; kentlesme, endiistriyel yap1 diizenlemesi ve su
kaynaklar1 tahsisinin politika degisikligi olarak tanimlanmistir. Sonuclar, BHYA su

kaynaklar1 tizerindeki baskinin gelecekte artacagini gostermistir [63].

Abrishamchi ve digerleri yaptiklari calismada, Iran’da bulunan Karkheh Nehri Havzasinin
memba bdlgesinde meydana gelen su ve toprak kaynagi gelismelerinin mansaptaki igme,
endiistriyel ve tarim su kullanimlarma ve Karkheh Rezervuari giris akimima etkisini
incelemek icin WEAP modelini kullanmiglardir. Sonu¢ olarak, su kaynagi gelisim ve
isletme Onlemleri: (1) igme suyu ve endiistriyel su talep yonetimi, (2) rezervuar isletmesi,
(3) sulama verimliliginin arttirilmasi, (4) su tahsisi dnceliginin degistirilmesi, (5) sulama

alanlarinin genigletilmesi, (6) yer alt1 suyu ¢ekiminin arttirilmasi olarak belirlenmistir. Elde
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edilen degerler, WEAP modelinin nehir havzasi Olgegindeki su yonetiminde etkili

oldugunu gostermistir [64].

Mourad ve Alshihabi ¢alismasinda, WEAP modelini 2050 yilina kadar Suriye'de simdiki
ve gelecekteki su talebini ve arzini degerlendirmek i¢in kullanmistir. Geleneksel olmayan
su kaynaklari, iklim degisikligi, gelisme, endiistriyel bliyiime, bolgesel isbirligi ve yeni su
tasarrufu tekniklerinin/cihazlarinin uygulanmasit WEAP modelini kullanarak analize dahil
edilmesi gereken Onemli faktorler olarak degerlendirilmistir. Mevcut duruma, iklim
degisikligine, mevcut en iyi teknolojiye, ileri teknolojiye, bolgesel isbirligine ve bolgesel
catigmaya bagli olarak alt1 senaryo degerlendirilmistir. Sonuclar karsilanmamis su

taleplerini dengelemek igin yeni su kaynaklarina hayati ihtiya¢ oldugunu gostermistir [65].

Demertzi ve digerleri sunduklar1 ¢alismada, WEAP modelini, kirsal ve turistik faaliyetlere
ek olarak kuraklhigin Yunanistan’in Halkidiki bolgesindeki iki ¢ok amacgh rezervuarin
isletme performansi tizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. 1975-2005
tarihleri arasina dayanan senaryolarda, dolulugun toplam periyodun %85’ini gegtigi ancak
ozellikle yaz aylarinda kisa donemli (iki yildan az) kurakliklarin olustugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak da yaz aylarinda kirsal kesimlerde su talebinin artmasi ve turizm

gosterilmistir [66].

Hamlat ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, Cezayir'in batisinda yer alan havzalarin
WEAP modeli uygulamalarindan birini sunmaktadir. Model, mevcut dengeyi ve
gelecekteki su kaynaklar1 yonetimi senaryolarmi 2030 yilina kadar talebi etkileyebilecek
farkli igsletme politikalarini ve faktorleri dikkate alarak degerlendirmek ve analiz etmek i¢in
uygulanmistir. Sonuclar, ne evsel talebin ne de tarimsal talebin temelde karsilanmadigini
gostermistir. Sonuclar, ayn1 zamanda, evsel talebin dikkate alman senaryolar igin
karsilanabilecegini de goOstermistir. Ancak, Biliyllk Sulama Sisteminin Gelistirilmesi
senaryolar1 i¢in tarmmsal talep karsilanamamaktadir. Bu dogrultuda, WEAP yazilimimnin
planlayicilara gelecekteki su kaynaklar1 yonetimi i¢in Oneriler gelistirmelerine yardimci

olacak saglam bir temel sundugunu da dogrulamistir [67].

Yilmaz ¢aligmasinda, su kaynagi/talebi oranmi, karsilanamayan su talebi miktarini ve
sulama suyundaki azalma nedeni ile olusan mahsul verimindeki diistisii tespit etmek icin,

WEAP modelinde, ECHAMS (European Centre Hamburg Model version 5) genel dongii
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modelini ve RegCM3 (Regional Climate Model version 3) bolgesel iklim degisikligi
modelini kullanmistir. WEAP modeli, su sistemini 2100 yilma kadar Gediz Havzas1 i¢in
ongoriilen zaman, sicaklik, yagis, bitki su tiikketimi ve yiizey akisi verileri ile simiile etmeye
zorlanmistir. Modelin ¢iktilar1 ti¢ (30 yillik) donem boyunca degerlendirilmis ve her ii¢
gosterge icin de iklim degisikliginin etkilerinin mevcut durumu Onemli oOlgiide

kotiilestirecegi sonucuna varilmistir [68].

Metobwa ve digerleri yapmis olduklar1 calismada, Mara Nehrindeki asir1 su kaynagi
kullanimin1 farkli strateji ve yontemlerle onlemek icin WEAP modelini kullanmislardir.
Bunun i¢in, havzadaki su kaynagi ve su tiiketimi 2010-2045 yillar1 arasinda mevcut ve
gelecekteki farkli senaryolarla modellenmistir. Modeli kalibre etmek i¢cin Parametre
Tahmin Aracindan yararlanilmistir. Sonuglar, referans senaryo i¢in su talebinin 4,91 BCM
oldugunu, bunun Talep Yonetimi Stratejisi ile 4,1 BCM’ye diisiiriildiigiinii ve Gelistirilmis
Politika Uygulamasi ve TYS ile bu talebin 3,5 BCM’e kadar azaltildigin1 gostermistir [69].

Khalil ve digerleri, Mae Klong Havzasi i¢in mevcut su temini ve talep durumlarini
degerlendirmek amaciyla WEAP modeli uygulamislardir. Iki SRES senaryosu A2 ve B2
altinda havzanin artan taleplere tepkisini degerlendirmek i¢in alt1 farkli senaryo
olusturulmustur. Simiile edilen sonuglar, su anda havzadaki su kaynaklarinin 1slak
mevsimde mevcut ihtiyaglar1 karsilamak i¢in yeterli oldugunu, ancak bu yillardaki daha az
yagis nedeniyle 2014 ve 2015'in kurak donemlerinde su sikintisi olustugunu gostermistir.
Sonuglar ayrica A2 senaryosunda B2 senaryosuna kiyasla daha fazla su kithiginin meydana
geldigini gostermistir. Yeni bir hidroelektrik projesinin onerildigi alt1 senaryo, hem A2
hem de B2 senaryolar1 altinda uygulanabilir olarak kabul edilmis ve havzadaki enerji

taleplerinin karsilanmasina yardime1 olabilecegi diisiiniilmiistiir [70].

Kou ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Xiamen Sehri 2015-2050 yillar1 arasinda su
kullanimi1 ve su talebindeki egilimleri analiz etmek icin WEAP modelini kullanmislardir.
Kent bir biitiin olarak incelenmeyip bes bolgeye ayrilmistir. Sonuglar, Xiamen Sehrinin
gelecekte su sikintisi yagayacagini ve 2030 yilindan sonra ek su kaynaklar1 bulunmazsa su
kithgr yasayacagini gostermistir. Ancak, endiistrinin yeniden yapilandirilmasi ve gelismis
su tasarrufu teknolojisi ile 2050 yilina kadar sirasiyla %6,97 ve %9,82 su tasarrufu

saglanabilecegi ongoriilmiistiir. Iki senaryonun birden adapte edilmesi ile de su tasarrufu
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%16,44 olacaktir. Gelecekteki su sikintismnin onlenmesi i¢in su tasarruf senaryolarmin

uygulamaya girmesi ve yeni su kaynaklarinin bulunmasi gerektigi belirtilmistir [71].

Literatiirde yer alan g¢alismalar degerlendirildiginde asagida siralanan sonuglara

ulagilmistir;

Barajlarin isletme politikalarmi1 degerlendirmek ve planlamak igin standart isletme
politikasi, korumali isletme politikasi, kural egrileri, optimizasyon, matematiksel modeller,
bilgisayar modelleri, simiilasyonlar gibi farkli bir ¢ok yontemin kullanildig:
gozlemlenmistir. Ayrica bu yontemlerin disinda barajlarin isletme performanslari
giivenilirlik, iyilesebilirlik ve barajda meydana gelen eksiklik miktar1 gibi farkl kriterler

esas almarak da degerlendirilmistir.

Ozellikle kurak ve vyar1 kurak bolgelerde barajlarin isletme performanslarina
buharlagsmanin 6nemli 6lciide ve olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle, rezervuar
planlama asamasinda gelecekte herhangi bir su eksikligi ile karsilagiimamasi igin
buharlasma etkisinin dikkate alinmas1 kagmilmazdir. Isletme halindeki mevcut barajlar i¢in
de buharlasmay1 azaltmak icin fiziksel ve kimyasal bazi yontemlerin denendigi

belirlenmistir.

Sediment etkisinin rezervuarin bulundugu bolgedeki zemin 6zelligi ve bitki ortiisii yapisina
gore degigse de her rezervuarin yararli omrii i¢cin bir tehdit olusturdugu gorilmiistiir.
Sedimentin olumsuz etkisini azaltabilmek i¢in ilk olarak rezervuara gelen sediment miktar1
ve rezervuarda biriken tortu maddesi uzaktan algilama sistemleri, kot-alan-hacim yontemi
ve bazi sediment-akis modelleri kullanilarak tespit edilmistir. Daha sonra rezervuar isletme
planlamasina dahil edilerek yikama gibi fazladan su salinimi gerektiren mekanik

yontemlerle sediment yiikiiniin azaltilmasina ¢aba gdsterilmistir.

WEAP modelinin, su kaynaklarmm, bulundugu havzanin, rezervuarlarin ve su taleplerinin
mevcut durumlarinin degerlendirilmesinde ve gelecek planlamalarmnin yapilabilmesinde
etkin ve giincel bir model oldugu goriilmiistiir. Model, rezervuar 6zelliklerinden, havza
toprak ve bitkisi Ortiisiine, akis, yagis, buharlagsma ve su talebi gibi bir¢ok dnemli kriteri

modelleme sirasinda etkin olarak kullanmaktadir. Bunun yaninda niifus artigindan ve
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iklimsel degisikliklerden kaynakli olarak olusacak olumlu veya olumsuz etkileri goz 6niine

alarak gelecek senaryolar1 olusturabilmektedir.

Litliratlir calismalar1 neticesinde, baraj isletme performanslarinin degerlendirilmesinde,
daha ger¢ek¢i sonuglar elde etmek adina hesaplamalara hem buharlagmanin hem de
sediment etkisinin katilmasi gerektigi goriilmistiir. Ayrica, bu sayede havza 6zelinde
sediment ve buharlasma etkisinin hangi oranda oldugu da hesaplanmistir. Calismalar
esnasinda, literatiir incelemesinde de goriildiigii gibi baraj isletme performansi
degerlendirmesinde etkili olarak kullanilan standart isletme politikasi, davranis analizi ve

WEAP modeli kullanilmistir.
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3. TEMEL KURAMLAR

3.1. Barajlar

Barajlar, genellikle bir nehir vadisinin iki yakasma insa edilen, biiyiikk miktarda su
biriktirmek veya bir rezervuar olusturmak igin tasarlanan yapilardir [72]. Tim iilkeler,
evsel ve endiistriyel su temini veya sulama amaciyla su saglamak icin nehirlerine ve
gollerine giivenirler. Bu nedenle, yilin her doneminde su kaynaklarinda yeterli suyun
bulunmasi 6nemlidir. Yilizey suyu seviyesi yagis ve kar erimesine bagh oldugu icin
mevsimsellik yiizey suyu bulunabilirliginde belirleyici bir faktordiir. Aslinda, yil i¢inde
nehir akismin yiiksek ve muhtemelen mansaptaki su talebinden daha fazla oldugu
donemler vardir. Diger yandan, diisiik yagis donemlerinde, nehir akisi ¢cok diistik olabilir
ve bu da su kithigma neden olabilmektedir. Barajlarin insasi, rezervuarda fazla su akisi
depolayarak ve akis diisiik ve/veya tam talebi karsilamak icin yetersiz oldugunda serbest
birakarak mevsimsellik yonetimine izin verir. Bununla birlikte, genel olarak, bir barajin

ingaat maliyetinin hakliligini ortaya ¢ikarmak i¢in birgok farkli amact vardir [73]:

e Taskin kontrolii: Rezervuarda taskin depolama hacmi saglayarak, c¢ikis akimi
hidrografinin tepe noktasini yavas bir sekilde zayiflatilir;

e Su kaynagi;

e Sulama;

e Su kalitesinin iyilestirilmesi: Rezervuarlar uzun siireli su tutma siireleri nedeniyle gogu
¢okebilir kirletici malzemenin g¢ikarilmasini saglar. Buna ek olarak, depolanan suyun
nehrin mansabindaki kanallara verilmesi diliisyonu arttirir ve nehrin kendi kendini

temizlemesine yardime1 olur.

Yukaridaki amaglarin disinda barajlara yillar boyunca kamuya yonelik veya biyolojik

cesitliligi gelistirmek i¢in cesitli kullanim amaglar1 eklenmistir:

e Hidroelektrik enerji iiretimi;
e Navigasyon;
e Dinlenme ile ilgili faydalar: yiizme alani, denizsel faaliyetler...

e Balik iiretimini ve yaban hayat1 gelistirmek.
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3.2. Rezervuar Hacmi Bolgeleri

Rezervuarda depolanan su genellikle Sekil 3.1°de gosterildigi gibi en az dort aktif bolgeye

ayrilir:

Olii hacim: Rezervuarin altindaki, tahliye icin uygun olmayan suyu ¢evreleyen ve
yiiksek bir tortu konsantrasyonu igeren bolgeye verilen addir. Rezervuarda ¢ok fazla
¢okelti olmasini 6nlemek i¢in su diizenli olarak bosaltilmalidir;

Aktif hacim (Normal hacim+Kritik hacim): Su talebini kargilamak i¢in, suyun barajin
ana ¢ikisindan birakildigi bolgedir; aktif hacmin minimum su seviyesi veya kritik bolge
olarak adlandirilan su hacmi sadece asir1 kuraklik donemlerinde su kaynagi olarak
kullanilir;

Tagkin kontrol hacmi: Saganak yagis donemlerinde bir miktar suyu rezervuarda tutarak
amacima hizmet eder ve mansap bolgesinde sel riskini en aza indirir;

Ek kapasite (Acil durum hacmi): Rezervuarm tutabilecegi maksimum su hacmidir. Su
seviyesi bu noktaya ulastiginda, hala suyun rezervuardan birakilmasi kontrol

edilebiliyorken, su acil olarak dolu savaktan bosaltilmalidir.

Giris Akim Buharlagma

¢ T ‘1 Savak
Bélge 4=Acil Durum Hacimi :

Sekil 3.1. Rezervuar hacmi bolgeleri [74]
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3.2.1. Kot-alan-hacim egrileri
Rezervuarin  su seviyesi, suyun ylizey alani ve depolama hacmi arasindaki iligki,

rezervuarlarin isletme performanslari i¢in ¢ok dnemlidir. Sekil 3.2, Almus Rezervuarmin

kot-alan-hacim iligkisini gostermektedir.

hacim (hm?)
1250 1000 750 500 250 0
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1
810 - L 810
800 - - 800
790 4 L 790
E 780- L 750 £
— o B
o X
=< 7704 - 770
760 - - 760
750 - L 750
_
7401 L 740
T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
alan (ha)

Sekil 3.2. Almus rezervuari kot-alan-hacim egrisi

Karadan gelen sicak ve kuru hava nedeniyle rezervuar su yiizeyinde meydana gelen
buharlagsma miktar1 kiigiik ve s1g bir rezervuarda, biiyiik ve derin bir rezervuara gére daha
fazladir [46]. Bu nedenle, bir rezervuar alanmi igin derin ve dar bir vadinin segilmesi
buharlagsma yoluyla su kaybmi en aza indirmede biiyilk bir rol oynayabilir [75].
Buharlagma kayb1 6zellikle tropikal bolgelerde dnemlidir. Ciinkii, buharlasma rezervuarin
su talebini karsilama becerisini engelleyecek kadar biiyiik olabilir. Rezervuarin tasarim
asamasinda kiigiik 6lgekli bir tasarim yapmaktan kaginmak i¢cin buharlasmanin planlama
analizlerine dahil edilmesi gerekmektedir [76]. Rezervuar su ylizeyinden hacimsel
buharlasmanin hesaplanabilmesi i¢in de Oncelikle kot-alan-hacim verilerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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3.3. Rezervuar Karakteristikleri

Depolama hacmi, (K:): Belirli zaman araliginda rezervuarda depolanan ve mansaptaki
farkli su taleplerini karsilamak i¢in kullanilan su hacmine karsilik gelir. Depolama hacmi
Bolim 3.1°de tanimlanan rezervuarin aktif hacmi anlamina gelir. Rezervuarin durumunu
herhangi bir t aninda tanimlamak i¢in kullanilir. Depolama hacmi rezervuarin Olii

hacminden maksimum hacmine kadar olan bolgede degisim gosterebilir.

Verim: Bir rezervuar sistemini olusturan kontrollii su salinimidir ve genellikle rezervuara
giren ortalama yillik akimin yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin, verim %70 ise rezervuara
giren yillik akimin %70’inin rezervuardan serbest birakildigi anlamina gelir. Eger
rezervuar dolu kapasitesinin iizerindeyse, c¢ikis akimi kontrolsiizdiir ve bosaltma

(savaklama) olarak adlandirilir.

Su talebi, Hedef su talebi (Dy): Bir su talebi merkezinin ihtiyag duydugu su miktaridir
(sulama alan1 veya igme suyu temini). Genellikle bu terim, depolama-verim-performans
analizlerinde kullanilir; tedarik edilen mevcut suyun miktar1 bir glivenlik ve gilivenilirlik
seviyesi verir. Su talebi %90’a kadar yiikselebilir ve buharlasma kayiplarina, baraj

bolgesindeki fiziksel sartlara bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Giris akimi (Qy): Giris akimi, t zaman araliginda rezervuara gelen suyun toplamina karsilik
gelir. Ana giris akimi1 havza ¢ikisindaki akimdir ve rezervuardaki dogrudan yagis, havzalar
arasi baglantilar ve membadaki potansiyel rezervuar veya rezervuar gruplarindan gelecek

akimlar da hesaba katilmalidir.

Kritik periyot: Alexander’n (1962) tanimina gore, kritik periyot; tam dolu rezervuar
kosulundan rezervuarin bosalmasmna kadar olan donemi ifade etmektedir [77]. Bir
rezervuari boyutlandirirken, tekniklerin ¢cogu kritik periyota dayanir, ¢iinkii ek su ihtiyac1
sadece talebin karsilanamadig1 kritik bir donemde gereklidir [78]. Y1l i¢i karakteristigine
sahip rezervuarlar i¢in en uzun kritik donem 12 aydir ve yil boyu karakteristigine sahip

rezervuarlar i¢in en uzun kritik dénem 12 aydan uzundur.

Y1l i¢i ve yillik rezervuar: Bir rezervuar, giris akimi1 ve bosalma kosullarina gore yil ici

veya yillik rezervuar olarak kabul edilebilir. Y1l i¢indeki bir rezervuar, yilda en az bir kez
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bosalan bir rezervuar iken, bir yillik rezervuar, bir yil boyunca depolanan suyun bir
kismimin sonraki yillara tagindigi1 ve kullanildig: bir rezervuardir. Bu durumda bosalma her
birka¢ yilda bir gerceklesir. Rezervuarin yil i¢ci mi yoksa yillik m1 dikkate alinacagini
degerlendirmek i¢in hizli bir prosediir; yillik akim varyasyon katsayist Cy ve net giris
akimi parametresi m'nin hesaplanmasidir. Bununla birlikte, Montaseri ve Adeloye (1999)
tarafindan Onerildigi gibi, sadece m degerine giivenmek, rezervuar su depolama verimi
sorununun diger parametrelerini dikkate almadigindan dolay1 gercek durumu temsil etmek
icin yeterli degildir [79]. Bu kapsamda, bunun yerine kritik doneme iliskin bir tahmin

yontemi kullanilmasini tavsiye ederler.

Cv, asagidaki esitlikte belirtildigi gibi standart sapma ile ortalama yillik akis arasindaki

oran olarak tanimlanir:

Cy = % (3.1)
u ortalama yillik akis ve o asagidaki standart sapmadir:

— [ 1_vyN A 3.2
o= (- w7 (3.2

N akis veri sayisini, Q; i-th degiskeninin akisi ve u yillik ortalama akis1 gostermektedir.

Net girig akim1 parametresi asagidaki sekilde tanimlanmustir:

m = 1-a (3.3)

D yillik ortalama su talebi olmakla birlikte o, (a = %) denkleminden elde edilmektedir.

Cv degerine bagl olarak, bir y1l i¢i ve yillik su depolama arasindaki fark, bir rezervuarin su
depolama verimliligi egrisinde gozlenebilir (Bkz. Sekil 3.3). Cy degeri diisiik oldugunda
(<0.35), kuru mevsimlerde talebi tam olarak karsilamak icin ek bir su depolamasma (yil
icinde depolama) ihtiya¢ duydugu anlamma gelir. Aksine, bir nehrin degisim katsayisi
yiikksek oldugunda (>0.35), ihmal edilebilecek kiiclik bir yil i¢ci depolamaya ihtiyag

duyulabilir ve rezervuardaki su bir y1l boyunca depolanir.
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—Toplam D-V fonksivonu
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(Cv> 033) (Cv<0.35)

Sekil 3.3. Yillik akis degiskenliginin etkisini vurgulayan bir rezervuar depolama verimliligi
fonksiyonunun sematik gosterimi [78]

3.3.1. Rezervuarlarin siniflandirilmasi

Genel olarak iki tip rezervuar sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, tekil rezervuar
sistemi, ikincisi ise ¢oklu rezervuar sistemleridir. Bu iki sistem de tek amacgh veya ¢ok
amacgl su kaynagi olarak islev gorebilir. Sadece sulama icin tek amacglh bir hazne
tasarlanabilecegi gibi, igme ve endiistriyel su ihtiyaci, taskin, hidroelektrik enerji ve

ckosistemi gelistirmek gibi birden fazla amaca hizmet eden haznelerde tasarlanabilir.

Tekil rezervuar sistemi

Belirli bir su talebini karsilamak amaciyla bagimsiz olarak calisan rezervuara, tekil
rezervuar sistemi denir. Tekil rezervuar sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 3.4’de
verilmistir [80]. Tekil rezervuarlar igin bulgusal isletme politikast olarak paket kurali,

standart isletme politikasi, kural egrileri ve koruma kurallar1 uygulanabilmektedir.
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Su talep bolgesi

<< Rezervuar | |

j_l_'

Cikis akimi

Giris akim1

Sekil 3.4. Tekil rezervuar sisteminin sematik gosterimi

Coklu rezervuar sistemi

Bir veya birden fazla amag icin birlikte calisan rezervuarlara, coklu rezervuar sistemleri
denir. Boyle bir sistem seri halde, paralel halde veya hem seri hem de paralel halde ¢alisan
bir kombinasyona sahip olabilir. Bu ti¢ farkli sistemin sematik gésterimi Sekil 3.5°de
verilmistir. Onemli su depolama potansiyelleri nedeniyle genellikle akarsu havzalar1 coklu
rezervuar sistemleri ile yonetilmektedir. Beklenildigi gibi ¢oklu rezervuar sistemlerinin

isletme ve planlama analizleri, tekli rezervuar sistemlerine gore daha karmagiktir [81].

A
A

A A

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. (a) Seri, (b) Paralel, (c) Hem seri hem de paralel rezervuar sistemlerinin sematik
gOsterimi [82]

3.4. Rezervuar Isletme Performans: Analizi

Rezervuarlarin olas1 performansini, 6zellikle sistemin caliyma Omrii boyunca olusmasi
beklenen hidrolojik kosullar ve farkli su talepleri altinda karakterize etmek gerekmektedir.
Bir rezervuar, tiim zaman dilimlerinde su talebini karsilarsa tatmin edici bir performans

gostermis olur. Aksi takdirde, bir performans problemi oldugu anlamima gelir.
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Rezervuarlarin performansini degerlendirmek i¢in performans kriterlerine bakilmalidir

[82]:

e Giivenilirlik (zamana ve hacme bagli): Rezervuar performansini karakterize eden
baslica performans indisidir.

e Maksimum eksiklik: Bu indis simiilasyon sirasinda suyun maksimum periyodik
eksikligini degerlendirir.

e lyilesebilirlik: Bir rezervuar kapasitesinin eksiklik periyodundan kurtulma siiresidir.

Burada (Loucks, 1997) tarafindan tanimlanan baska bir performans indisi
degerlendirilecektir [83]:

e Siurdirilebilirlik.

Giivenilirlik:  Giivenilirlik, bir rezervuarin performansmi tanimlayan ve sistemin
hedeflenen su talebini karsilama olasiligin1 gdsteren ana terimdir. Giivenilirlik iki farkli

tiirde incelenebilmektedir: Zamana bagh giivenilirlik ve hacme bagh giivenilirlik.

Zamana bagli giivenilirlik: Rezervuarin susuzluk haricinde su ihtiyacini karsilayabildigi

zamanin, toplam zaman periyoduna orani ile ifade edilir.

Ry =+ (3.4)

Ns su talebinin karsilandig1 zaman periyodunu agiklar ve N dikkate alinan toplam zaman
periyodudur. Yillik veriler i¢in Ns basarili y1l sayisi, N simiilasyondaki toplam yi1l sayisidir.
Bu durumda, giivenilirlige, belirli bir yilda belirli bir verime ulasmanin ortalama olasilig1
olan olusum tabanli giivenilirlik denir. Olusuma dayali giivenilirlik, bir su eksikliginin
yasandigi ay oldugunda, su eksikliginin oldugu ay sayisina bakilmaksizin yilin tamaminin
bir basarisizlik yili olarak kabul edildigini ifade eder. Bu nedenle, olusuma dayali
giivenilirlik genellikle basarili aylarin sayismi ve dolayisiyla gilivenilirligi hafife alir ve
genellikle aylik zamana dayali gilivenilirlikten farklilik gosterir (12 aym tiimii basarisiz

oldugunda harig).

Giivenilirlikle baglantili olarak, F siklik frekansi terimi:
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N—-Ng
N

F= =1-R, (3.5)
Su eksikligi frekansimin kullanimi kolaydir, ancak eksikligin siddetini ve biiytikliigiini
hesaba katmaz. Eksikliklerin biiytikliigii ile ilgili performans gostergeleri, hacme dayali

giivenilirlik ve hacimsel maksimum eksiklik miktaridir.

Hacme bagli giivenilirlik: Hacme baglh giivenilirlik, gercekte tedarik edilen toplam su
miktarinin, tiim simiilasyon siiresi boyunca talep edilen toplam su miktarma boliinmesiyle

hesaplanabilir.

N I
R, = =2t (3.6)

EItV=1 D¢

Ry hacimsel giivenilirlik olarak tanimlandiginda, f su eksikligi periyotlarnin sayisidir (= N
— Ns), D} t" su eksikligi doneminde rezervuar sisteminden gelen gercek su talebi, Dy t™

periyodundaki hedeflenen su talebidir ve N simiilasyondaki toplam donem sayisidir.

Iyilesebilirlik: Hashimoto ve digerlerinin, 1982 yilindaki tanimi en ¢ok kullanilan tanimdir

ve iyilesebilirligi, rezervuarin bir su eksikliginden kurtulma olasilig1 olarak tanimlar [32]:

N

(pzzlszj;—d;OS(pS1 (3.7)
fa

@ 1iyilesebilirlik olarak kabul edildiginde, fs siirekli ardisik su eksikligi periyotlar
dizilerinin sayisi ve fq su eksikliginin olustugu toplam siiredir. Diisiik iyilesebilirlik degeri,

rezervuarin bir su eksikliginden kurtulmasimin daha zor olacagi anlamina gelmektedir.

McMahon ve digerleri, 2006 yilinda iyilesebilirligi tahmin etmenin ikinci bir yolunu

onermislerdir [84].

¢== (3.8)

D' rezervuardan birakilan minimum su miktarini, D ise birakilan su miktarini (su talebini)

temsil etmektedir.
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Maksimum su eksikligi: Devamli basarisizlik donemlerinin her birinde meydana gelen

maksimum eksikliklerin ortalamasidir [32]:

. Z?:lmax(Dt—Dé)

fs

tek (39)

Boyutsuz maksimum su eksikligi miktari, eksikligi degerlendirmenin daha kullanigh bir

formudur ve asagidaki sekilde ifade edilir:

p=1 (3.10)

(McMahon ve digerleri, 2006) iyilesebilirligin ve boyutsuz su eksikliginin tamamlayic1
oldugunu bulmustur [84]:

p=1-n (3.11)

Sturdiiriilebilirlik:  Loucks (1997), rezervuarda tasarlanan isletme performansinin
strdiiriilebilirligini  tanimlamak i¢in Onceki 1iic performans kriteri giivenilirlik,

iyilesebilirlik ve boyutsuz maksimum su eksikligi indislerini birlestirmistir [83]:
A=Rp(1—n) (3.12)
Bu denklemde A siirdiiriilebilirligi temsil etmektedir.

Stirdiiriilebilirlik, daha sonra agiklanacak olan Simonovic ve ark. (1997) ve Sandoval-Soils

ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen iki farkli yontemle de degerlendirilebilmektedir [85-86].

Siirdiiriilebilirligi degerlendirmek i¢in Simonovic ve ark. tarafindan Onerilen ikinci bir
yontem, dort farkli kriteri igermektedir: esitlik, geri doniisebilirlik, risk ve etkilesim

(uzlagsma).

Esitlik: Biiyiik 0Olcekli rezervuar projelerinin alternatiflerinin se¢iminde Onemli bir
etkendir. Toplumun refahini saglamak, tiim paydaslar tarafindan proje kabuliinii saglamak
kadar Onemlidir. Zamansal ve zamanlar arasi esitlik olgiilerindeki sonuglar bir sayida

slireye dayali yaklagimda kullanilmustir [87].
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Bunlar; kalite, ihtiya¢ veya orantililiga ayrilmislardir.

Genel esitlik, ihtiyaca dayal esitlik hedeflerinin, denklik ve esitligin kombinasyonu olarak

yorumlanabilir.

Geri donebilirlik: Fanai ve Burn tanimmdan (1997), geri donebilirlik; bir rezervuarin

toplam Ongoriillen ve ongoriilemeyen etkilerinin azaltilabilme derecesinin bir Slgiistidiir

[88].

Fanai ve Burn (1997) tarafindan bir projenin geri donebilirligini degerlendirmek i¢in bir

cergeve olusturulmustur [89]:

e Etkilerin belirlenmesi ve kategorize edilmesi;

e QGerekirse etkilerin smiflandirilmasi;

e Her bir etkiyi 6lgmek amaciyla 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi;
e Her etki i¢in agirliklarin belirlenmesi;

e Geri donebilirlik indeksleri elde etmek i¢in bir formiil uygulamak.

Risk: Bir rezervuarla iligkili olumsuz sosyal, ¢evresel veya ekonomik etkiler olasiligi
oldugunda, bu bir risk var anlamina gelmektedir. Risk; olumsuz bir sonucun biiyiikliglinii
ve bu sonucun ortaya ¢ikma olasiligimin {iriinii olarak tanimmlanabilir [85]. Kroeger ve
Simonovic (1997) tarafindan riski degerlendirmek igin bir algoritma olusturulmustur.

Algoritma asagidaki asamalar1 i¢erir [89]:

e Analizle ilgili risklerin belirlenmesi;

e Her alternatif icin ortaya c¢ikan risklerin her birinin olasiligimi tahmin etmek;
e Her bir paydas grubu i¢in risk biiytlikliigiiniin hesaplanmast;

¢ Riski her bir alternatif ve her bir paydas grubu i¢in ayr1 ayr1 tahmin etmek;
e Paydaglarin risk tahminlerini birlestirerek alternatiflerin karsilastirilmast;

e Gelecekteki ortak risk tahminlerini analiz etmek.

Etkilesim (uzlasma): Olgiim birimleri olmadigindan, muhtemelen degerlendirilmesi en zor

kriterdir. Gergekten de, goriiniiste genel bir anlasma ve dolayisiyla bir uzlagsma anlamima
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gelir. Nitel ve 6znel goriiglere dayanir ve bu goriisler birlestikten sonra bir uzlasmanin var

oldugu soylenir.

Daha yakin zamanda, Sandoval-Soils ve ark. (2011) 6nceki {li¢ dizini; biri zamana bagl

giivenilirligi, digeri de hacme bagh giivenilirligi kullanarak iki denkleme entegre etmistir
[86]:

A =Rep(1 - 77)1/3 (3.13)
A2 = Ryp(1—m)'/3 (3.14)

Temel fark, hacimsel giivenilirligin tanim geregi su kithigindan etkilenme olasiliginin daha
diistik olmasidir. Bu nedenle, ikinci denklemin kullanilmasi durumun daha genis agidan

incelenmesine imkan verir.
3.5. Rezervuar Isletme Politikalar1 ve Kural Egrileri

Baraj isletme politikalarinin amaci, ideal kosullardan herhangi bir sapma durumunda,
sistemdeki tlim su kullanicilarinin toplam sikintilarin1 minimize ederek, olusan durum
kurallar ¢ergevesindeymis gibi onlarin su taleplerini karsilamaktir [90]. Bir baraj isletme

politikasinin iki bileseni vardir: kural egrileri ve rezervuar igletme politikasi.
3.5.1. Kural egrileri

Kural egrileri, her ay (veya yillik periyot) igin bir rezervuardaki ideal depolama
seviyelerini tanimlar. Rezervuardaki su depolama seviyesine gore, suyun rezervuardan
serbest brrakilma orani arttirilabilir veya azaltilabilir: eger depolama seviyesi egrinin
iizerindeyse, suyun serbest birakilmasi arttirilabilir, depolama seviyesinin egrinin altinda
oldugu durumlarda ise serbest birakma azaltilmalidir. Kural egrisinde 6li hacim ve
maksimum hacim olmak {izere iki u¢ seviye vardir. Rezervuarin depolama seviyesi 6l
hacimdeyse, rezervuarin tamamen bos kalma olasiligindan dolay1 sonuglar c¢ok kritik
olabilir. Bu senaryodan kaginmak i¢in egilim, riskten korunma olarak bilinen talepten daha
az arz etmektir. Bu yontem, koruma havuzuna geri donmek i¢in rezervuarin bosaltilmasini

tersine ¢evirmeyi amaglamaktadir. Depolama seviyesi maksimum seviyeye ulasirsa, talep
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edilen sudan daha fazlasini tedarik etse bile, suyu rezervuardan serbest birakmanin
artirilmasi gerektigi anlamina gelir. Rezervuarin depolama seviyelerini daha kesin olarak
ayristirmak i¢in kural egrileri gelistirilmistir. Bu kural egrilerine korunmaya entegre kural

egrileri denir ve Sekil 3.6'da gosterilmektedir.

150 B/ Taskin Tepe Noktasi

st kural egrisi

325 4 SuKotu Tepe Noktast

300 4 B

alt kural egrisi

Koruma Tepe Noktasi
275 ¢ ’ S\A

Rezervuarda Meveut Su Yiksekligi (m)

D minimum su seviyesi

Sediment Tepe Noktasi /J

250 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.6. Rezervuar isletmesi i¢in kural egrilerinin sematik gosterimi [91]
3.5.2. isletme prosediirii (kural)) veya politikas

Calisma prosediirii (kural) veya politikasi: rezervuar hacmi kural egrisi tarafindan
tanimlanir ve rezervuardaki su seviyesinin ideal su seviyenin altma diistiigiinde
uygulanacak dnlemleri tanimlar. Isletme politikasi, rezervuardan su salinimmin ne kadar
azaltilmasi gerektigini belirler. Ongériilen giris akim1 ve mevcut depolanan su seviyesine

baghdur.
3.5.3. Standart isletme politikas1 (SiP)

Rezervuarda yeterli su oldugunda talebi karsilamaktan ibarettir. Aksi takdirde mevcut
suyun tamami verilir ve rezervuar bos birakilir [92]. Davranis simiilasyonuna dayali olarak
tek rezervuarin analizini planlarken cok yararlidir. Ancak, rezervuara gelecek giris
akiminm belirsizliginden dolayi, aktif hacmin tamamen kullanilmasi bu isletme

politikasinin dezavantaji olarak gosterilebilir (Bkz. Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Standart isletme politikasimnin (SIP) sematik gdsterimi [37]
3.6. Depolama Verimliligi Performans Analizi Yontemleri

Kapasite verim yontemleri McMahon ve Mein (1986) tarafindan onerildigi gibi ti¢ farkli
gruba ayrilmustir: birinci grup rezervuar depolama kapasitesini hesaplamak igin su
talebinin giris akimin1 astig1 duruma karsilik gelen akim verilerine sahip kritik periyot
yaklasimmi kapsar. ikinci grup, Moran'm baraj teorisine dayanan ve olasilik matrisi igeren
yontemleri igerir. Son olarak iiclincii grup, ortaya ¢ikan verileri kullanan yontemlere
karsilik gelmektedir. Bu ii¢ grubun kisa ve ¢ok kapsamli olmayan agiklamasi asagida

verilmistir ve Sekil 3.8’de 6zetlenmistir [93].
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3.6.1. Kritik donem yontemleri

Bir rezervuar giris akimi dizisindeki kritik donem kavrami daha 6nce Bolim 3.2°de
aciklanmistir. Rezervuar kapasitesi tahmini ic¢in kritik donem yontemleri, gerekli
depolamanin, kritik bir periyot boyunca rezervuardan ¢gikan akim ile rezervuara giren akim
arasindaki maksimum farka esit oldugunu varsayan siireklilik denklemine dayanir. Bu
yontemlerle ilgili ana sorunlar McMahon ve Adeloye (2005) tarafindan belirtilmistir ve
asagidaki gibidir [82]:

e Gerekli depolamanin temeli olarak en diisiik tarihsel akim dizisini kullanan prosediirler
icin (Rippl, 1883; Waitt, 1945), tahmini depolama biyikligi akim dizisinin
uzunluguna bagli olacaktir [94-95];

e Diger bazi yontemler i¢in (Rippl, 1883; Alexander, 1962; Gould, 1964; Dinger (Teoh ve
McMahon, 1982)) ¢ikis akimi sabit kabul edilmelidir, ki bu gergeke¢i degildir [93;77;96-
97];

e Yontemler en kot tarihi kritik doneme dayandigi igin, gelecekteki kritik bir donemin
gecmiste olanlardan daha siddetli olup olmayacagi ve rezervuarin giivenilirligi hakkinda

bilgi veremez.

Bu sorunlara ragmen, bazi kritik ddonem yontemleri uygun depolama kapasitesi verimliligi
yontemleri olarak kabul edilir, 6rnegin; Sirali Tepeler Algoritmasi (STA) [98], Gould's
Gamma Metodu (1964), Bayazit ve Bulu (1991) tarafindan genellestirilen Vogel ve
Stedinger (1987) yontemi ve Davranis Analizi yontemi [96;99-100].

3.5.2. Moran ve olasilik matrisi yontemleri

Olasilik matrisi yontemleri, Moran’in depolama teorisinin (1959) bir gelisimidir [92]. Bu
yontemler icin, rezervuar depolama kapasitesi her zaman giris ve ¢ikis akimi verileri
dikkate alinarak ve bir integral denklem kullanilarak belirlenecektir. Miihendislik agisindan
Gould (1961), bu yontemi genel olarak uygulanabilir ve dolayistyla miihendisler tarafindan
dogrudan kullanilabilir hale getirmek igin Moran’in yaklagimini degistirmistir [101]. Bu
yonteme Gould’un Doniisiim Olasilik Matrisi (DOM) yontemi denir. Aslinda, digerleri ya

analitik olarak zorlu degildir ya da ger¢ek¢i olmayan varsayimlara dayanirlar [82].
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3.7. Rezervuar Sistemi Simiilasyon Modelleri

Simiilasyon, mevcut veya Onerilen bir rezervuar sisteminin davranisini modelleme
islemidir. Rezervuar simiilasyonu, rezervuar kiitle denge denklemine dayanmaktadir.
Simiilasyon, Onerilen yonetim planlarinin etkilerini analiz etmek igin kullanilir: sistem
performansina iliskin basari, secilen karar kiimelerine gore degerlendirilir. Tanim olarak,
simiilasyon yontemi, belirli bir karar kombinasyonunun en uygun olan1 temsil ettigini iddia
etmez. Bu yaklasimm dogasinda var olan zorluk, kontrol edilmesi gereken ¢ok sayida
uygulanabilir operasyon plamidir (karar kombinasyonlar1). Eger tek basina simiilasyon
kullanilmigsa, “en iyi” ¢Oziim arayisi sadece problem yaratan olmakla kalmaz, ayni
zamanda optimal ¢éziimden uzak alternatiflere de yol agabilir [102]. Rezervuar sistemi
simiilasyon modelleri, hi¢gbir resmi matematiksel programlama (6rn. Dogrusal
programlama, dinamik programlama ve dogrusal olmayan programlama) ydntemi

kullanmayan geleneksel simiilasyon modelleridir.

Su kaynaklarinin simiilasyonunda model kullananlarin ihtiyaclarii kargilamak i¢in farkli
yazilim araglar1 gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi ABD Ordusu Miihendisler Birligi
tarafindan ¢ok amacgl simiilasyon yapmak i¢in gelistirilen HEC-3 (Koruma model igin
rezervuar sistem analizi) modelidir. HEC-3 su temini, diisik akis gili¢lendirme ve
hidroelektrik enerji gibi koruma amagl ¢alisan bir rezervuar sistemini simiile eder [103].
HEC-3’lin daha sonraki yillarda kabiliyetleri gelistirilerek HEC-5 “Taskin kontrolii igin
rezervuar sistemi isletmesi” ve HEC-Ressim “Rezervuar isletme simiilasyonu” modelleri

gelistirilmistir [104].

Su Degerlendirme ve Planlama Sistemi (WEAP) Stockholm Cevre Enstitiisii Boston
Merkezi (SEI, 2011) tarafindan gelistirilmistir [105]. Model, rezervuarm su denge
denklemine dayanmaktadir ve su yOnetimi senaryolar1 iiretmek ve politika analizleri
yapmak i¢in bir ara¢ olarak tasarlanmistir [106-107]. Rezervuar sistemleri gelistiricileri,
su teminini planlamanin yan1 sira performansmi da degerlendirmek icin WEAP modelini
kullanabilirler. Buna ek olarak, model; rezervuar stratejileri gelistirmede g¢ok sayida
alternatif politika incelemek ve degerlendirmek i¢in de kullanilabilirdir. WEAP modeli,
anlagilmasi kolay ve Microsoft Excel ve Cografi Bilgisi Sistemi (CBS) gibi programlarla
uyumlu oldugundan rezervuar sistemi simiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir

[107].



42

3.8. Rezervuar Sistemlerinin Optimizasyonu

Optimizasyon modelleri karar verici degiskenliklerinin umut verici kombinasyonlarini
aragtirmay1 daraltmak i¢in kullanilmaktadir. Optimizasyon tiim istenmeyen isletme
planlarmi ortadan kaldirir ve kiiresel optimal ¢oziime yakin politikalar onerir [102].
Bununla birlikte, optimizasyon genellikle bir su kaynaklar1 sisteminin ¢ok basit bir
temsiline dayanir. Bu nedenle, optimize edilmis alternatifler simiilasyon teknikleri
uygulanarak daha da gelistirilebilir. Su kaynaklar1 yonetiminde en sik kullanilan
optimizasyon teknikleri {i¢ ana gruba ayrilabilir: (1) lineer programlama (LP), (2) dinamik
programlama (DP), (3) dogrusal olmayan programlama (DOP). Bu genel siniflandirma,
simiilasyon modellerine ek olarak, su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmas1 ve yonetiminde
kullanilan temel yontemleri temsil etmektedir [108]. Ayrica, tiim optimizasyon modelleri
alternatif karar politikalar1 icin sistem performansmi simiille eder. Optimizasyon
modellerine dahil edilen nesnel fonksiyon ve kisitlama denklemleri, gercek sistemin bir
temsili ve dolayisiyla bir simiilasyon modelidir. Optimizasyon stratejileri genellikle bir

simiilasyon modelinin tekrarli deneme-yanilma ¢alismalarindan olusur.

Bu boliimde, bir baraj ve baraj goliiniin temel 6zellikleri ile performans indislerinin ve
diger faydali terminolojilerin gerekli tanimlar1 sunulmustur. Bir rezervuarin
performansmin nasil degerlendirilecegine iliskin genel bilgiler verilmistir. Sadece bir
rezervuarin tasarim asamasinda degil, ayn1 zamanda isletme yonetimi amaci i¢in de gecerli
olan farkli rezervuar boyutlandirma teknikleri, depolama verimi performans analizleri

genel bir bakis agisiyla birlikte detaylandirilmistir.
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4. CALISMA ALANI VE VERILER

4.1. Calisma Alani

Tez caligmast kapsaminda yapilan analizlerde, Tirkiye’deki Yesilrmak Nehrinin farkli
kollar1 iizerinde yer alan yedi adet baraj dikkate alinmistir. Barajlar, Devlet Su Isleri Genel
Midiirligii tarafindan isletilmekte olup barajlarla ilgili tiim veriler de kurum tarafindan
saglanmistir. Yesilirmak Havzasi yiiz dl¢iimii agisindan (38 387 km?) Tiirkiye’nin en
biiyiik ti¢lincii havzasit konumundadir [109] ve 39°46'80.05"N-41°37'26.86"N enlemleri ve
34°48'88.31"E-39°80'62.13"E boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Bkz. Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Yesilirmak havzasi ve barajlarin konumlar1

Yedi barajin havza iizerindeki daha kesin konumlar1 Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Yedi
barajin tamami toplam havzanin %48’ini olusturan ve toplam yiizey alam 18 569 km? olan
Corum, Yesilirmak ve Tersakan alt havzalarinda bulunmaktadir. Ayrica, barajlarin detayl
karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Barajlara ait uydu goriintiileri Sekil 4.2-
4.8’de yer almaktadir. Yillik ortalama yagis miktarlarina bakildiginda Yesilirmak Havzasi

Alaca Barajinda minimum 377 mm ve Hasan Ugurlu Barajinda maksimum 847 mm ile
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nispeten kurak bir yapiya sahiptir. Diger taraftan yillik potansiyel buharlagma yiiksektir ve
Hasan Ugurlu Baraji hari¢ barajlarin ¢ogunda yagis miktarindan daha biiyiiktiir, bu da
baraj yiizeyinden net su kaybi (buharlagsma-yagis) anlamina gelmektedir. Planlama
boyunca bu gibi pozitif net buharlasma kayiplar1i géz ardi edilirse, kot isletme
performansi ve rezervuar kapasitesinin altinda boyutlandirma sonuglar1 ortaya g¢ikacaktir.
Havzada meydana gelen yillik yagislarin %65°1 kis ve ilkbahar aylar1 siiresince
olugsmaktadir. Buharlasmanin en yiiksek oldugu yaz donemlerinde ise yagis cok azdir.
Yesilirmak Havzasinin toprak kullanim karakterizasyonu Corum Alt Havzasi tarafindan
temsil edilmis olup Cizelge 4.3’de gosterilmistir ve zamana bagl toprak kullanimi
degisimi gozler Oniine serilmistir. Corum Alt Havzasi i¢in 2011 yili ile 1987 yih
karsilastirildiginda meralarin azalmasi pahasma son zamanlarda kentlere ve tarimsal ekime
adanmis arazilerde 6nemli artiglar gozlenmistir. Meralarin ekilebilir tarim arazilerine
doniistiiriilmesi, mevcut verilere gore ortalama 279,7 t km?/yil olan havza sediment

verimini de etkileyecektir [110].

Cizelge 4.1. Barajlarin konumlar1 ve diger 6zellikleri

Yillik
Alt Havza Potansiyel Yillik Yagi
Baraj Adi Enlem Boylam Alt Havza Alani Y gl
2 Buharlagsma (mm)
(km?)
(mm)
Alaca 40°10'80.09"N 34°83'86.67"E 1022,6 377
Corum 40°58"25.44"N 34°99'19.99"E Corum 3827 920,01 416,74
Yenihayat 40°39'31.55"N 34°66'70.27"E 1022,6 583
Almus 40°38'66.95"N 36°92'92.19"E 938,3 4927
Cakmak 41°10'87.80"N 36°60'88.38"E Yesilirmak 11961 7224 617,8
Hasan 40°91'77.52"N 36°64'53.06"E 722,4 847,4
Ugurlu
Yedikir 40°7774.77"N 35°56'82.93"E Tersakan 2781 920,01 416,74
*Cakmak Barajina ait buharlasma 6l¢iimii olmadigi i¢in onun yerine yakinindaki H.Ugurlu verileri kullanilmigtir.
Cizelge 4.2. Barajlarin karakteristik 6zellikleri
. Dolu . .
. Aktif .| Barajm En - - Nehir
Barajin : - . Haldeki - EnDiisiik | En Yiiksek -
BarajAdi| BarajTipi | Kullaum | Sictme | Depolamay OliHacim | g o | Ykssk \ypiabm | villk Akam | Y22800
Amact Tarihi | Kapasitesi (hm3) Alant Kotu (h?) (h¥) Boyu
3
(hn) | ™ (m)
Alaca | KayaDolgu | Sulama | 1985 | 103 22 0,988 1025 1017 66,02 12759,84
Corum ZO”'E‘)’ Toprak | Sulama,igme | 1577 | g g 0,051 0,59 917,13 0,12 638 287219
olgu suyu
Yenihayat ZO”'E‘)’OTQ‘LPM" femesuyu | 2000 | 2536 1,34 1307 | 94242 541 57,89 2197038
Almus | il Cekirdekli | Sulama, |y gqq | g3 148,82 3130 8075 | 31117 97492 | 1899712
Zonlu Dolgu | Enerji, Taskin
Kil Cekirdekli | -
Cakmak | 700 Dolgy | ISmesuyu | 1988 | 765 2093 628 122,75 5183 207,12 | 10899,44
Hasan | Kil Cekirdekli | - ¢ o 1981 | 660 18321 2266 1915 | 159162 | 12052525 | 4646838
Ugurlu | Kaya Dolgu
Yedikr | Kl Cekirdekdi g e | 1085 54 151 593 517,57 16,15 7985 744603
Zonlu Dolgu
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Sekil 4.2. Almus baraji uydu goriintiileri

Sekil 4.3. Alaca baraji uydu goriintiileri
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Sekil 4.4. Cakmak baraj1 uydu goriintiileri
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Sekil 4.8. Yenihayat baraji uydu goriintiileri

Cizelge 4.3. 1987 ve 2011 yillar1 arasinda Corum

alt havzasinin toprak kullanimindaki

degigim [111]

Yil Orman % Mera % Tarim Alan1 % Yerlesim Alan1 % Su Alan1 %
1987 41,32 35,24 21,7 1,72 0,02
2011 47,5 6,98 37,09 8,28 0,15

4.2. Veriler

Bu calisma icin gerekli olan zaman serileri; akis, buharlagsma, yagis ve sediment verilerini

icermektedir. Rezervuarlarin aylik giris ve ¢ikis akim verileri 1968-2018 yillar1 arasinda

farkli periyotlarda mevcuttur. Akim serilerinin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 4.9-

4.15°de gosterilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde edilen akim verileri es

zamanli degildir ve daha uzun ve giincel verileri elde etmek de miimkiin olmamaktadir. Bu

nedenle elde edilen mevcut veriler kullanmilmistir. Yillik akis verilerinin 6zet istatistikleri

Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Yagisin mevsimsel olma 6zelliginden beklenildigi gibi akis

da onemli mevsimsel degisiklikler gostermektedir. Yillik akis degiskenlikleri varyasyon

katsayist Cy ile karakterize edilmistir. Degerler genel olarak orta degiskenlik durumunu

gosteren 0,5’in altindadir [112]. McMahon ve Adeloye (2005)” de gosterildigi gibi, bu tiir

akarsular iizerinde yer alan rezervuar sistemlerinden hem yil i¢i, hem de yil boyu

davranislarin sergilenecegi beklenmektedir [82].
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Cizelge 4.4. Rezervuarlar i¢in akim verilerinin 6zeti

Nehir Adi (Havza) Veri Periyodu Yillilfn?gﬂg)na SS'[:;(:::[ Cv
Suludere (Alaca) 1968-1988 29,61 12,45 0,42
Comar (Corum) 1988-2018 2,36 1,85 0,78

Cekerek (Yenihayat) 1968-1988 27,81 13,66 0,49

Yesilirmak (Almus) 2007-2018 685,94 207,56 0,30

Abdal (Cakmak) 2007-2018 85,56 46,61 0,54
Yesilirmak (Hasan Ugurlu) 2007-2018 13534,11 33710,12 2,49
Tersakan (Yedikir) 2010-2017 40,68 19,97 0,49

Aylik Akim (hm?)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 4.9. Yesilirmak nehri, Almus rezervuarina ait aylik giris akimmnin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.10. Yesilirmak nehri, H.Ugurlu rezervuarina ait aylik giris akimmin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.11. Cekerek nehri, Yenihayat rezervuarina ait aylik giris akimmin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.12. Suludere nehri, Alaca rezervuarmna ait ayhik giris akimmin zamana gore

degisimi
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Sekil 4.13. Comar nehri, Corum rezervuarma ait aylik girig akiminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.14. Tersakan nehri, Yedikir rezervuarma ait aylik giris akiminin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.15. Abdal nehri, Cakmak rezervuarina ait aylik giris akiminin zamana gore
degisimi

Hacimsel net buharlasma verileri Cizelge 4.5-4.8°de gdsterilmistir. DSI’den alian veriler
hali hazirda hacimsel birimde olduklar1 i¢in kiitle denge denklemlerinde dogrudan
kullanilmiglardir. Birkac¢ yil disinda, tiim barajlardaki yillik net buharlagsma kaybi diisiik
degiskenlik gdstermistir. Rezervuarlarm buharlasma kayiplari ile ilgili daha detayli yapilan
inceleme, yedi baraj i¢in buharlagma kayb1 ile karsilanmasi gereken su talebi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Ornegin, yillik bazda, ortalama hacimsel buharlagma kayb1 sulama
suyu ihtiyacinin %10’undan azdir. Aslinda, bazi barajlar i¢in 6rnegin Hasan Ugurlu, bu
deger %1’in altindadwr. Bunun anlami, planlama veya isletme siiresince buharlagsma
etkisinin minimum olacagidir. Hacimsel buharlagmanin ortalama mevsimsel dagilimi
ayrica Cizelge 4.9’da gosterilmistir ve net buharlasmanin her zaman pozitif oldugu

dogrulanmistir.
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Cizelge 4.5. Yenihayat ve Alaca barajlarinin yillik hacimsel buharlagma verileri

Yenihayat Alaca
Yillar Bﬂﬁzlr?;;erlla Su Talgebi Hac. Buhar. Bﬂﬁ;ﬁia Su Talsebi Hac. Buhar.
(hm?) (hm?) /Su Talep. % (hm?) (hm?) /Su Talep. %
1968 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1969 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1970 1,31 21,4 6,12 0,54 16 3,38
1971 1,34 17,8 7,53 0,54 19,6 2,76
1972 1,34 15,45 8,67 0,54 21,1 2,56
1973 1,34 16,6 8,07 0,42 16,99 2,47
1974 0,7 19 3,68 0,278 13,73 2,02
1975 0,63 15,25 4,13 0,54 17,68 3,05
1976 0,72 19 3,79 0,54 18,94 2,85
1977 1,23 21 5,86 0,562 16,4 3,43
1978 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1979 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1980 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1981 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1982 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1983 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1984 1,34 21,4 6,26 0,54 16 3,38
1985 1,31 21,4 6,12 0,54 16 3,38
1986 1,31 21,4 6,12 0,54 16 3,38
1987 1,35 21,4 6,31 0,54 16 3,38
1988 1,35 21,4 6,31 0,54 16 3,38

Cizelge 4.6. Almus, Cakmak ve Hasan Ugurlu barajlarmmin yillik hacimsel buharlagma

verileri
Almus Cakmak Hasan Ugurlu

. . Hac. . Hac.

Yillar Bﬂﬁg;?;;ia Su Talsebi I}'gﬁ '?alfzs.r' Bﬂﬁiﬁia Su Talebi| Buhar. Bﬂﬁ;ﬂ:ﬁ:a Su Talsebi Buhar.
(hm?) (hm?) % (hm?) (hm?) /Su (hm?) (hm?) /Su

Talep. % Talep. %

2007 32,4 824,51 3,93 5,26 54,71 9,61 20,82 3122,27 0,67
2008 23,33 781,68 2,98 5,63 49,11 | 11,46 9,11 4283,29 0,21
2009 36,77 933,12 3,94 5,63 64,64 8,71 46,71 5477,89 0,85
2010 37,17 846,98 4,39 5,63 65,13 8,64 37,58 120543,86 | 0,03
2011 39,87 733,6 5,43 5,63 63,7 8,84 36,9 5090,95 0,72
2012 23,67 701,32 3,38 5,63 84,88 6,63 15,01 3943,28 0,38
2013 23,69 445,46 5,32 5,63 69,2 8,14 11,63 3820,41 0,30
2014 37,57 319,08 11,77 4,01 70,46 5,69 10,8 1351,18 0,80
2015 32,33 648,7 4,98 7,38 118,72 | 6,22 13,16 4334,78 0,30
2016 35,12 630,22 557 5,73 10548 | 5,43 17,74 4666,29 0,38
2017 58,3 547,88 10,64 5,63 78,86 7,14 17,62 2561,28 0,69
2018 65,8 538,86 12,21 5,63 93,1 6,05 12,91 2806,32 0,46
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Cizelge 4.7. Yedikir barajinm yillik hacimsel buharlagma verileri

Yedikir
Yillar Hacimsel Buharlagma (hm?) Su Talebi (hm?®) Hac. Buhar. /Su Talep. %
2010 5,545 57,2 9,69
2011 5,645 39,55 14,27
2012 5,645 28,51 19,80
2013 5,645 37,19 15,18
2014 473 36,71 12,88
2015 5,89 52,62 11,19
2016 5,46 53,28 10,25
2017 5,97 51,22 11,66

Cizelge 4.8. Corum barajinin yillik hacimsel buharlagma verileri

Corum
Yillar Hacimsel Buharlasma (hm?®) Su Talebi (hm?) Hac. Buhar. /Su Talep. %
1988 0,708 4,04 17,52
1989 0,708 5,14 13,77
1990 0,708 4,94 14,33
1991 0,708 4,22 16,78
1992 0,708 1,73 40,92
1993 0,708 4,49 15,77
1994 0,708 3,03 23,37
1995 0,708 4,89 14,48
1996 0,708 3,41 20,76
1997 0,708 2,23 31,75
1998 0,708 3,59 19,72
1999 0,708 3,95 17,92
2000 0,708 3,26 21,72
2001 0,708 0,28 252,86
2002 0,708 2,66 26,62
2003 0,708 0,99 71,52
2004 0,708 0,95 74,53
2005 0,708 1,57 45,10
2006 0,708 3,12 22,69
2007 0,668 0,86 77,67
2008 0,48 2,3 20,87
2009 0,646 3,09 20,91
2010 0,812 3,99 20,35
2011 0,747 6,31 11,84
2012 0,706 3,27 21,59
2013 0,914 2,51 36,41
2014 0,554 3,59 15,43
2015 0,447 3,46 12,92
2016 0,96 0,38 252,63
2017 0,66 3,32 19,88
2018 0,362 2,18 16,61
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Yenihayat Alaca Almus Cakmak H.Ugurlu Yedikir Corum
Hacimsel Hacimsel Hacimsel Hacimsel Hacimsel Hacimsel Hacimsel
Aylar Buharlagma | Buharlasma | Buharlagma | Buharlasma | Buharlasma | Buharlasma | Buharlagsma

(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
Ocak 0,10 0,92 0,99 0,47 0,66 0,46 0,06
Subat 0,10 0,92 2,22 0,47 0,49 0,46 0,06
Mart 0,10 0,92 2,96 0,47 0,77 0,46 0,06
Nisan 0,01 0,88 4,37 0,47 1,14 0,29 0,04
Mayis 0,03 0,25 3,05 0,33 1,70 0,48 0,06
Haziran 0,12 1,06 3,49 0,52 3,87 0,69 0,08
Temmuz 0,20 1,80 4,81 0,73 4,40 0,80 0,09
Agustos 0,20 1,57 6,14 0,75 1,67 0,58 0,07
Eyliil 0,12 1,13 3,68 0,36 2,19 0,29 0,06
Ekim 0,04 0,25 1,88 0,40 2,60 0,18 0,05
Kasim 0,10 0,92 1,83 0,19 0,76 0,42 0,01
Aralik 0,10 0,92 1,75 0,47 0,57 0,46 0,06

WEAP modelinin olusturulmasinda girig akimi, su ihtiyaci, buharlasma ve yagis verileri
kullanilmistir. Buharlasma ve yagis verileri yiikseklik (mm) cinsinden modele girilmistir.
Modelde barajlarin kot-hacim egrilerinden yararlanilarak hacimsel net buharlagmalar
(buharlagsma-yagis) elde edilmistir. Davranis analizi ve WEAP modelinde kullanilan aylik
ortalama hacimsel buharlagsma verileri Cizelge 4.10-4.11°de verilmistir. Cizelgelerde yer
alan eksi net buharlasma degerleri, o ayki ortalama yagis miktarinin buharlagsma

miktarindan daha biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

Aktif kapasite tizerinde etkisinin oldugu sonucu ¢ikarilan sediment verileri Cizelge 4.12°de
ozetlenmistir. Ornegin, Yenihayat aktif depolama kapasitesi 35 yilm sonunda 2,74 hm?
(%10.8) azalmustir ve sediment birikimi (veya aktif kapasite azalmasi) 0,08 hm?/yil’dur.
Alaca Rezervuarinda 35 yilda kapasitenin azalmasina neden olan sediment miktar1 yiizde
olarak Yenihayat Rezervuarindan biliylikk olmasina ragmen, birikim miktar1 0,04
hm3/y1l’dir. Her iki rezervuar i¢inde yillik sediment birikimi degeri diisiiktiir. Yenihayat
ve Alaca Rezervuarlarinin tamamen sediment ile dolmalar1 icin sirastyla 300 ve 270 yil
gerekmektedir. Daha fazla sediment lireten Hasan Ugurlu Havzasinda bile, rezervuarin
tamamen sediment ile dolmasi i¢in 200 y1l siireye ihtiya¢ vardir. Bu zaman periyotlari, 50
ile 100 y1l arasinda degisen olagan baraj rezervuari yararli dmiir siirelerine gore oldukca

fazladir.
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Cizelge 4.10. Alaca, Almus ve Cakmak barajlarinin aylik ortalama net buharlagma verileri

ALACA ALMUS CAKMAK

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik

Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net

Aylar Buharlagma Buharlagma Buharlagma Buharlagma Buharlagma Buharlagsma

(hm’) (DSD) | (hm’) (WEAP) | (hm’)(DSD) | (hm’) (WEAP) | (hm’)(DSD) | (hm’) (WEAP)
Ocak 0,011 0,009 0,99 0,918 0,47 -0,562
Subat 0,011 0,014 2,22 1,13 0,47 -0,445
Mart 0,052 0,014 2,96 -0,523 0,47 -0,369
Nisan 0,052 -0,001 4,37 0,055 0,47 0,019
Mayis 0,074 0,015 3,05 0,645 0,33 0,182
Haziran 0,103 0,047 3,49 2,342 0,52 0,511
Temmuz 0,124 0,118 4,81 4,189 0,73 0,622
Agustos 0,104 0,089 6,14 4,003 0,75 0,522
Eyliil 0,062 0,037 3,68 2,303 0,36 0,351
Ekim 0,037 -0,008 1,88 0,123 0,40 0,085
Kasim 0,011 0,015 1,83 -0,637 0,19 -0,127
Aralik 0,01 0,008 1,75 -1,141 0,47 -0,607

Cizelge 4.11. Corum, Yenihayat ve Yedikir barajlarinin aylik ortalama net buharlagsma

verileri
CORUM YENIHAYAT YEDIKIR

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik

Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net Ortalama Net

Aylar Buharlagma Buharlasma Buharlagma Buharlagma Buharlagma Buharlagsma

(hm’) DSI) | (hm’) (WEAP) | (hm’) (DSD) | (hm’) (WEAP) | (hm’)(DSD) | (hm’) (WEAP)
Ocak 0,058 0,033 0,018 -0,006 0,463 0,243
Subat 0,058 0,034 0,018 0,012 0,463 0,267
Mart 0,058 0,032 0,056 0,010 0,463 0,249
Nisan 0,039 0,014 0,056 -0,026 0,290 0,090
Mayis 0,056 0,019 0,090 -0,002 0,480 0,125
Haziran 0,081 0,037 0,122 0,072 0,690 0,246
Temmuz 0,095 0,064 0,153 0,156 0,795 0,445
Agustos 0,070 0,065 0,154 0,151 0,579 0,399
Eyliil 0,055 0,042 0,101 0,065 0,289 0,224
Ekim 0,052 0,027 0,062 -0,031 0,179 0,150
Kasim 0,012 0,036 0,018 -0,001 0,415 0,234
Aralik 0,058 0,031 0,018 -0,005 0,463 0,236




Baraj Isimleri

Alaca Corum Yenihayat Almus Cakmak Hasan Ugurlu Yedikir
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)

Ocak 0,84 | 0,00560 0,21 0,00179 | 0,72 | 0,00661 36,80 0,03405 8,41 0,02276 346,57 0,07597 6.77 0,02106
Subat 1.29 0,00502 0,28 0,00234 | 1,05 | 0,01086 4855 0,04493 8,97 0,02428 371,01 0,08153 6,38 0,01984
Mart 221 0,00838 0,59 0,00498 | 1,57 | 0,01599 150,3 0,13907 13.93 0,03772 601,18 0,13178 9,04 0,02811
Nisan 3.73 0,00740 0,51 0,00434 | 2,35 | 0,01313 146,1 0,13521 5,71 0,01545 56331 1,23480 2,85 0,00886
May1s 3,35 0,00584 0,35 0,00299 | 3,86 | 0,01028 98,60 0,09124 7.03 0,01903 4827.3 1,05818 0,03 0,00291
Haziran 5,58 0,00318 0.11 0,00091 | 5,68 | 0,00612 51,58 0,04773 5,01 0,01355 317,70 0,06964 118 0,00368
Temmuz 4,93 0,00102 0,06 0,00054 | 4,67 | 0,00221 4871 0,04507 3,61 0,00978 245,29 0,05377 150 0,00465
Agustos 3,89 0,00065 0,04 0,00032 | 3,65 | 0,00197 16,42 0,01519 2.60 0,00704 233,76 0,05124 0,35 0,00110
Eyliil 2,12 0,00084 0,02 0,00019 | 2,18 | 0,00169 11.22 0,01038 5,61 0,01518 215,35 0,04721 3,18 0,00989
Ekim 0,68 0,00126 0,02 0,00018 | 0,78 | 0,00203 2111 0,01953 5,74 0,01554 206,22 0,04520 2.76 0,00859
Kasim 0,44 0,00193 0,02 0,00019 | 0,70 | 0,00296 2515 0,02327 9,49 0,02568 232,07 0,05087 3,49 0,01085
Aralik 0,56 0,00332 0,15 0,00123 | 0,60 | 0,00441 3141 0,02906 9,46 0,02560 303,64 0,06656 2,27 0,00705
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5. METODOLOJI

Bu ¢alisma i¢in benimsenmis yaklagimlar asagidaki gibi tanimlanmigtir:

e DSi’den alinan rezervuar kapasite degerlerini dogrulamak icin Sirali Tepeler
Algoritmast (STA) kullanilarak rezervuar planlama analizleri yapilmistir. Ayrica
boyutlandirmada buharlasmanin ve sedimantasyonun gozoniine alinip alimmadigini
tespit etmek amaciyla [80];

e Rezervuarlarin isletme performanslarin1 belirlemek i¢in Rezervuar Davranis
Simiilasyonu uygulanmus,

e isletme performansina buharlasmanin ve sedimentin etkisi belirlenmistir.

e Rezervuar hacim seviyelerinin zamana bagli degisimlerinin kalibrasyonu i¢in her bir
rezervuar ayr1 ayrt WEAP ile modellenmis;

e Sonuglarin dogrulugu ve yontemlerin kullanilabilirliligini onaylamak i¢in WEAP
modeli, davranis analizi ve Olciilmiis zamana gore degisen rezervuar kapasite degerleri

karsilastirilmistir.

Bu agamalar agagida 6zet olarak agiklanmistir.

5.1. Sirah Tepeler Algoritmasi (STA)

Sirali Tepeler Algoritmas: yontemi, baraja gelen akimin su talebini karsilamamasi
durumunda rezervuarda gerekli depolama hacminin belirlenmesinde kullanilan kritik
donem yontemlerinden bir tanesidir. Tiim kritik donem yontemlerinde oldugu gibi bu
yontemde de baslangigta rezervuarin tam dolu, bir baska deyisle eksikligin sifir oldugu
kabul edilerek hesaplamalara baslanir. Buharlasma ve sedimantasyon gibi ikincil islemler
g6z ard1 edilmisse, STA rezervuarlarin aktif kapasitelerini tahmin etmek i¢in kullanigh bir

yontemdir. STA yonteminin islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Ct = N periyotlarinda kayith t periyodunun baslangigtaki biriken artan ardigik eksikligi;

Ct+1=t+1 baglangic, t sonundaki periyotta biriken artan eksiklik;

Dt =t periyodundaki su talebi, ihtiyact;
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Q:t =t periyodu boyunca gelen akim

1. Adim 1: Co = 0, Baslangig eksikligi (Rezervuar baslangicta dolu kabul edilir).

2. Adim 2: t zaman periyodu igin siirekli olarak  Cwi=max{0, (C: + D¢ - Qy);
t=1,23...... N hesaplamasi yapilir.

3. Adim 3: Eger Co = C+1 ise 4. Adima gegilmelidir. Ancak, yapilan islem ilk iterasyonsa
2.admma gidip durulmalidir. Ciinkii briit talep, ortalama akim degerinden biiytiktiir.

4. Adim 4: Rezervuar aktif kapasitesine karar vermek, Ka yani Ks= max(Ci1)

5.2. Davranis Analizi ve Performans Degerlendirmesi

Isletme performans: degerlendirmesi rezervuar kiitle dengesine dayanan davranis analizi

kullanilarak asagidaki gibi yapildu:

Ziy1r =Z+Qr— D —EV, = S, (5.1)

0<Z., <K, (5.2)

Bu denklemde;

Z¢41 = t+1 anindaki aktif depolama kapasitesi (hm®)

Z,= t anindaki aktif depolama kapasitesi (hm?)

Q.= t siiresi boyunca giris akim1 (hm?®)

D, =t siiresi boyunca hacim birimli rezervuardan salinan su miktari (hm?)

EV,= t siiresi boyunca net buharlagma miktar1 (hm®)

S,= t siiresi boyunca aktif depolama alanindaki sediment yiikii (hm?®)

K=t aninda geriye kalan aktif depolama hacmi miktar1 (hm?).
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Genel olarak, K; orjinal aktif kapasite Ka ile asagidaki iliskiye sahiptir:

K, =K, —S, (5.3)

Sediment etkisinin gozardi edildigi durumlarda St = 0, Kt = Kaolarak kabul edilir.

Esitsizlik 5.2°deki esitsizlik kisit1 hem suyun aktif depolama kapasitesini agsmamasini hem

de negatif olmamasini saglar.

Bunun anlami bazi durumlarda D; gergekte tiiketilecek su talebinden (D: ) daha az olabilir;

bu oldugunda rezervuarin basarisiz olduguna karar verilir.

Ne kadar suyun birakilacagima karar verilmesi i¢in bu ¢alismada Standart Isletme Politikas1

(SIP) kullanilmistr.

SIP rezervuarda yeterli miktarda su olursa, su talebinin tamamen karsilanmasin sart kosar;
bunun disinda, mevcut su ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in rezervuar tiim kaynagi

bosaltmalidir [113].

Durum a

Zi + Q¢ < Dtigin (su talebinin tamamini karsilamak i¢in rezervuarda yetersiz su)

D{ = Zi+ Q¢ (su talebini karsilamak i¢in mevcut tiim su verilir ve rezervuar bos birakilir)

Durumb

Di < Zi + Qi < Dt + K¢ (su talebini tamamen karsilamak i¢in yeter su bulunmasi)

D{ = Dt (rezervuar hedeflenen su talebini (D) karsilar)

Durum ¢

Zy + Q¢ > Dt + K¢ (mevcut su, su talebinin tamamini karsilayacak yeterli miktardan daha

fazla ise)
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D; =Zi+ Qt— K (su talebi fazlasiyla karsilanir (Dy) ve rezervuar dolu birakilir)

Davranis simiilasyonu tamamlandiktan sonra, rezervuar isletme performanst Boliim 3.4’de
verilen performans indisleri (hacme bagli giivenilirlik, zamana bagh giivenilirlik,

iyilesebilirlik, maksimum eksiklik, stirdiiriilebilirlik) temel alinarak degerlendirilmistir.

5.3. WEAP (Water Evaluation And Planning System) Modeli

WEAP (Su Kaynaklar1 Degerlendirme ve Planlama Sistemi), kisith su kaynaklarinin;
tarimsal, kentsel ve ¢evresel su kullanimlar1 arasindaki tahsisi, arz, talep, su kalitesi ve

ekolojik faktorler gibi unsurlarin tam bir entegrasyonunu saglamak amaciyla olusturulmus
bir modeldir [114] .

WEAP asagida yer alan su kaynagi planlamasindaki bir ¢ok 6nemli 6zelligi biinyesinde

bulundurmaktadir:

¢ Biitiinlesik su kaynaklar1 planlama sistemi,

e Yagis-akis ve sizma, evapotranspirasyon, bitki ihtiyaclar1 ve verim, ylizey suyu/yeralt1
suyu etkilesimi, ve nehirlerde su kalitesi i¢in hazir modeller,

e CBS tabanl, grafiksel ara yiiz,

e Hazir fonksiyonlar ile model gelistirme,

e Kullanici tanimli degisken ve denklemler,

e Diger modeller ve hesap tablosu programlari ile dinamik baglanti,

e Su tahsis denklemlerinin gédmiilii lineer ¢6ziim programlari,

e (Qrafik, tablo ve harita igeren gii¢lii raporlama sistemi.

WEAP modeli, sematik goriinlim (schematic), veri (data), sonucglar (results), senaryo

arastiricilar1 (scenario explorer) ve notlar (notes) olmak iizere bes temel ara yiizden

olugmaktadir [114].

5.3.1. Sematik goriiniim

CBS araclar1 kullanarak, sistem elemanlarinin olusturulmasi ve yerlestirilmesi ile su

kaynagina bagli sistem kolay ve hizli bir sekilde yapilandirilmaktadir. ArcGIS ve diger
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standart CBS vektor ve '"raster" dosyalar1 sematik goriinim ara yiiziine dogrudan
eklenebilmektedir. Bu sayede, sistemde olusturulan her eleman daha gergek¢i olmakta ve

kolaylikla verilerine ve sonug¢larma ulasilabilmektedir. Sematik goriiniim Resim 5.1°de

gosterilmistir [114].
5.3.2. Veri

Model olusturma araglari, degiskenler ve iliskiler olusturmaniza, matematiksel ifadeler
kullanarak varsayimlar ve tahminler girmenize ve veriyi ige ve disa aktarma i¢in Excel'e

dinamik olarak baglamaniza yardimci olur. Veri ara yiiziiniin goriiniimii Resim 5.2°de
verilmistir [114].

W WEAP: Corum observed volume
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'WEAP: 2019.2 | Area: Corum observed volume | 2007-2018 (monthly)  Licensed to: Murat Pinarlik, Heriot Watt University, UK, until Subat 4, 2020

Resim 5.1. WEAP modeli ana ekran ve sematik goriiniim
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WEAP: 2019.2 | Area: Corum observed volume | 2007-2018 (monthly) | Licensed to: Murat Pinarlik, Heriot Watt University, UK, until Subat 4, 2020

Resim 5.2. WEAP modeli veri ekran

WEAP modeli veri ekrani kullanilarak; havza 6zellikleri (yiiz 6l¢iimii, yagis miktari, yagis-
akis modelleri, bitki Ortiisii, evapotranspirasyon), rezervuar karakteristigi (6lii hacim,
maksimum hacim, kot-hacim, giivenlik katsayisi, glivenlik bolgesi, buharlagsma), su talebi
bolgesi 6zellikleri (insan sayisi, su ihtiyaci, su tiiketim miktar1), nehir 6zellikleri (giris

akimi) modele dogrudan girilebilmektedir.

5.3.3. Sonuglar

Tiim model c¢iktilarinin detayli ve esnek gosterimi grafikler, tablolar ve harita {izerinde
goriilebilir. Grafik ve harita formatlari, sonu¢larmm zaman iginde animasyonlu olarak
goriintiilenmesini saglar [114]. WEAP modeli sonuglar ekranindan rezervuar kapasitesinin
zamana gore degisimi ile 6lii hacim ve maksimum hacmin gdsteriminin bir 6rnegi Resim

5.3’de gosterilmistir.
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Resim 5.3. WEAP modeli sonuglar ara yiizii 6rnegi

5.3.4. Senaryo arastiricilari

Veri girislerinin ve sonuglarin gosterildigi, hizli bir 6zet grafik grubu gosteren sekmedir.
Bu kisimda verilerdeki degisikliklerin sonuglari nasil etkiledigi kolay bir sekilde
goriilebilmektedir [114]. WEAP modeli, senaryo ara yiiziiniin gésterimi Resim 5.4’de

verilmistir.

w +| Manage ||~ Show Data Variables? Scenario: Reference || [~ Annual Total [~ Monthly Average
&

A

Charts | Table |

Inflows 10 Area
Seanzrio: Reference, Allmantns (12)

;g gsg gsg 80,000,000
24,000,000 £8.000,000
F oiont] 50,000,000
20,000 000 45,000,000
5 18,000,000 5 40,000000
H:l Z 16,000,000 T 35000000
§ 14,000,000 é 30,000,000
5 12,000,000 S 25,000,000
10,000,000 o snise
3,000,000
5,000,000 15,000,000
4,000,000 10,000,000
2,000,000 5,000,000
Scenario
Explorer 0 o
a Jm Aug Apr Dec Aug A Dec Aug A Dec Aug Axr Dec Jmn il i Jm i Fen Aug Feb Aug Feb Aug Feb Ay Ma Sep
% 2010 200 2011 M1 W02 13 A3 M4 15 NS VM6 017 M7 210 200 211 A1 N1Z W12 A1 N1 A14 N4 D15 N15 N6 N6 AT 17
limonths (12)
30,000,000 QLD
7,000,000
25,000,000
6,000,000
2 20000000 2
z 2 5000000
2 15,000,000 £ 4000000
3 3
3,000,000
10,000,000
2,000,000
5,000,000 | 000,000 i
0 0
Jn Aug Mar Oct May Dec Ju Feb Sep Apr Nov Jun Jam Aug Jn Aug Mar Oct May Dec Jul Fed Sep Apr Nov Jun Jan Mug
210 200 2011 201 212 2012 2013 218 2014 215 215 16 27 247 240 2010 2011 2011 012 2012 213 014 M4 215 15 016 07 17

WEAP: 2019.2  Area: Yedikir Basin observed volume | 2010-2017 (monthly)  Licensed to: Murat Pinarlik, Heriot Watt University, UK, until Subat 13, 2021

Resim 5.4. WEAP modeli senaryo arastirmacilar1 ekran goriintiisti
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5.3.5. Notlar

Bu kisimda elde bulunan veriler ve yapilan kabuller belge haline getirilebilmektedir [114].

5.3.6. WEAP modelinin olusturulmasi

WEAP modelini olusturmak igin ilk olarak CBS kullanilarak baraj havzalar1 ve akarsu
kollarinin konumlar1 belirlenmistir. Belirlenen akarsular WEAP sematik meniisiinde
cizilmistir. Akarsularin lizerlerine barajlar, iletim hatlar1 ve suyun temin edilecegi bdlgeler

tanimlanmistir. Rezervuar modellerinin sematik gdsterimleri Resim 5.5-5.7°de verilmistir.

Resim 5.5. Cakmak ve Yedikir rezervuarlarmin sematik gosterimi

Resim 5.6. Corum ve Almus rezervuarlarinin sematik gosterimi
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Resim 5.7. Yenihayat ve Alaca rezervuarlarinin sematik gosterimi

WEAP modeli, rezervuar isletmesinde su denge denklemini temel almaktadir. Isletme
politikast olarak da rezervuar bolgelerine dayali kural egrilerini kullanmaktadir. Modelde
giris akim1 (hm®), su ihtiyac1 (hm®), buharlasma (mm), yagis (mm), rezervuar kapasite
bolgeleri (hm?®) ve kot-hacim (m-hm®) verileri kullanilmistir. Rezervuardaki suyun
ulasabilecegi maksimum seviye rezervuarin maksimum kapasitenin iist noktasi, minimum
ulagabilecegi seviye ise rezervuarin Olii hacim iist noktasi olarak se¢ilmistir. Baska bir
deyisle rezervuarlarin su ihtiyacin1 karsilamak i¢in depolanan tiim suyu kullanabilmesine
olanak taninmistir. Modelde oncelik, rezervuardaki suyun korunmasi yerine su talebinin
karsilanmasina verilmistir. Diger taraftan model alt1 baraj (Alaca, Almus, Corum, Cakmak,
Yedikir, Yenihayat) icin olusturulmustur. Hasan Ugurlu Baraji konumu geregi Yesilirmak
akarsuyu ana kolunda ve havzanin orta bolgesinde yer almaktadir. Yan kollarda ve nehrin
ana kolunda yer alan diger barajlardaki su tutma ve salmim performanslar1 Hasan Ugurlu
barajin1 dogrudan etkilemektedir. Havza genelindeki tiim barajlara ait isletme verilerine
sahip olunamadigmdan bu baraj i¢in saglikli bir sonug¢ elde edilemeyecegi diisiiniilmiis ve

WEAP modeli disinda tutulmustur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Rezervuar Aktif Kapasitelerinin Dogrulanmasi

Sediment birikimi ve buharlasma g6z ardi edilerek hesaplanan aktif depolama kapasitesi
icin STA analizi sonuglar1 Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Kapasite tahmini iizerinde,
verilerin zamansal 6l¢eginin etkisini hesaplamak amaci ile analizlerde alternatif olarak hem
yillik hem de aylik veriler kullamlmistir. Ayrica Cizelge 6.1°de DSI tarafindan elde edilen
kapasite sonuglari ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge 6.1°de gorildigi gibi, yillik
verilere dayali analizlerde rezervuar kapasite tahminleri, karsiti aylik verilere dayali
analizlere gore ¢cok daha kiigiiktiir. Bunun nedeni, aylik verilerle yapilan analizlerde toplam
(y1l 1¢1 ve yillik) depolama kapasitesi hesaplanirken, diger durumda sadece yillik kapasite

hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.1. Rezervuarlarin STA ile hesaplanan aktif kapasiteleri

Rezervuarlar AI((It)ingaE?jsite Aktif Ka[t:a:rs]iste (yillik) Aktif Kaﬁzrisi;e (aylik)
Alaca 10,30 4,71 9,83
Almus 813 111,91 380,45
Cakmak 76,50 40,79 57,94
Corum 6,10 24,55 25,61
H. Ugurlu 660 225,48 583,50
Yedikir 54 33,85 57,38
Yenihayat 25,36 19,60 25,95

Baraj havzalarindaki yillik akimin orta degiskenligi ile ilgili onceden yapilan gozlemlere
dayanarak, sirasiyla reservuar bolgelerinde 6nemli yil ici depolama gereksinimleri
beklenebilir. DSI’den alnan kapasite degerleri ile STA kulllanilarak hesaplanan
kapasiteler arasinda da farkliliklar vardir. Yukarida da belirtildigi gibi yillik kapasite
tahminleri i¢in ge¢misteki arastirmalarda olusan On yargilardan dolay1, gelecek
hesaplamalardaki karsilastirmalar aylik verilere dayali STA kapasite hesaplamalar: ile

smirlandirilacaktir.

Ucg rezervuardaki STA tahminleri: Alaca, Yedikir ve Yenihayat Rezervuarlari icin DSi’den
alinan kapasite degerleri neredeyse tamamen eslesmektedir ve DSI’nin rezervuar

kapasitelerini hesaplama yontemleri tam olarak bilinmemesine ragmen, bu sonuglar,
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rezervuarlar i¢in kapasite tahmini yapilirken ikincil siireglerin (sediment ve buharlagsma
etkisi) dikkate alinmadiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilmektedir. Almus Barajinin
STA ile hesaplanan kapasitesi 380 hm?® olup, bu deger DSI’den alinan kapasite degerinin
(813 hm®) %47’sidir. Bu kapasiteler arasindaki biiyiik farkliligin nedeni net olarak belli
olmasa da; planlama analizindeki iklim degisikligi, gelecekteki niifus artisi, buharlagsma ve
sediment birikimi gibi ¢ok sayisidaki belirsizlige karst onemli bir giivenlik faktori
olusturmaktadir. Daha once belirtildigi gibi, Almus baraj havzasindaki hacimsel
buharlagma, tiikketim sulama talebine kiyasla ¢ok diisiiktiir ve havzadaki tortu verimi de
olduk¢a azdir. Sonu¢ olarak, Almus'taki asir1 tasarimin hem buharlasma hem de
sedimantasyonun dikkate alinmasmndan kaynaklanmis olmasi muhtemel degildir. DSI
verilerine gore ¢ok daha kiicik STA kapasitesi tahmininin performans yeterliligi,
buharlagma ve sedimantasyon etkisi altinda olan ve olmayan performansi
degerlendirilirken, bir sonraki asamada test edilecektir. DSi'den alinan kapasiteler ve buna
karsilik gelen STA tahminleri arasindaki asir1 tasarim farkliliklar1 ayrica hem Cakmak
(%24,26) hem de H.Ugurlu'da (%11,6) mevcuttur. Ancak bu farklar Almus Rezervuarinda
oldugu kadar yiiksek degildir ve aym zamanda DSI tarafindan baraj tasarimlarinda daha

biiyiik boyutlara yonelme egilimine baglanabilir.

Rezervuarlardaki daha biiyiik 6lgiilii boyutlandirma, dogal bir giivenlik faktoriine neden
olacagindan dolay1 tolere edilebilir. Ancak, Corum Rezervuarindaki gibi bir kii¢iik
boyutlandirma her bir barajin isletme performansi tizerinde negatif etki yaratacagidan goz
ard1 edilemez. DSi’den alinan rezervuar kapasite degerlerinin altinda boyutta yalnizca
Corum Baraji belirlenmistir. STA ile hesaplanan kapasite degeri, DSI’den alman kapasite

degerinin (6,1 hm®) dort kat1 biiyiikliiktedir.

Rezervuarlarin gelecekte olusabilecek ek su taleplerini karsilayabilmeleri icin kapasite
artigina gidilmesi hakkinda karar verilmesine yardimeci olmak amaciyla, rezervuarlar i¢in
tam kapasite-verimlilik fonksiyonu gelistirilmistir. Bu fonksiyon, farkli su talebi seviyeleri
icin STA’nin tekrarlanan uygulamasini kapsamaktadir. Sonuglar, tiim rezervuarlar igin
Sekil 6.1-6.7’de gosterilmistir. Beklendigi gibi, aylik kapasite-verimlilik fonksiyonu her
zaman yilik fonksiyonun sag tarafindadir; aralarindaki su talebi farki rezervuarmn yil
icindeki depolama ihtiyacina karsilik gelmektedir. Az ve orta degisken akimlar icin
(Yenihayat, Alaca, Almus, Cakmak, Yedikir), bu rezervuarlarda, 6nemli yil i¢i depolama

ihtiyacinin mevcut oldugunu bu iki fonksiyon belirgin sekilde ifade etmektedir.
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Sekil 6.7. Yedikir baraji depolama kapasitesi verimi

Nitekim, bu rezervuarlar i¢in kapasite-verimlilik fonksiyonlarinda da ortaya kondugu gibi,
yillik analize dayali olarak gerekli kapasite 0,5 OYA (OYA = ortalama yillik akis) su
talebine kadar sifirdir. Aylik analiz kullanilirken, 0,1 OYA kadar diisiik talebi kargilamak
icin depolanmis su gerekmektedir. Yiiksek yillik degiskenlikteki nehirler (Corum ve
H.Ugurlu) igin, iki fonksiyon diisiik talep oranlarinda bile ayirt edilemez, bu da bu nehirler
icin gilivenilir kapasite tahminlerinin yillik akis verileri kullanilarak elde edilebilecegi

anlamina gelir.

Kapasite-verimlilik fonksiyonlarinin bir diger 6nemli kullanimi, ilgili havzalardaki
kapasite arttirimmin yani sira, rezervuar planlamasi i¢in bolgesel bir ara¢ gibi olmasidir.
Diisiik-orta degiskenlikteki kapasite-verimlilik fonksiyonlarmin benzerligi, su talebi ve
ortalama yillikk akim biliniyorsa, bolgedeki yeni rezervuarlar1 planlamak ig¢in
kullanilabileceklerinin bir gostergesidir. Bunu yapmak i¢in su talebi, yillik ortalama akis
tarafindan lgeklendirilmektedir. Olgeklenmis su talebi ile herhangi bir rakami girerek,
Olgceklendirilmis aktif depolama kapasitesi okunabilir. Yillik fonksiyonun eksik tahminler
verdigi goz Oniine alindiginda, hem yil i¢ci hem de yilllik depolama gereksinimlerini
karsilamak i¢in aylik fonksiyonu kullanmak daha iyi olacaktwr. Hacimsel kapasite
tahminini elde etmek i¢in, Olceklenmis kapasite, bilinen ortalama yillik akis ile
carpilacaktir. Boylece yeni barajin planlanan ideal aktif hacmi kolaylikla elde edilebilir

veya barajdan aktif hacim ile talep edilen su miktar1 hesaplanabilir.
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6.2. Rezervuarlar Isletme Performanslarinin Degerlendirmesi

Rezervuarlarin isletme performanslarini degerlendirmek i¢in rezervuar davranig analizi
simiilasyonlar1 daha once Boliim 5.2°de anlatildig sekilde uygulanmistir. STA tarafindan
tahmin edilen kapasiteler ile DSI tarafindan bazi rezervuarlar i¢in belirtilen kapasite
degerleri arasindaki uyumsuzluk nedeniyle, her iki kapasitenin de gegerli oldugu
varsayilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu islem ayni1 zamanda, gdzlemlenen
kiigiik veya biiyiik tasarimin rezervuar performansi lizerinde kayda deger bir etkisi olup
olmadigin1 onaylamaya yardimci olacaktir. Hacimsel buharlasma verileri DSI tarafindan

saglanmig ve simiilasyonda dogrudan kullanilmastir.

Sedimantasyon i¢in, giris akimmm mevsimsel degisiminden etkilenen aylik sediment
oranlari, asagidaki gibi verilen basit bir ayristrma semas1 kullanilarak, yillik

sedimantasyon oranlarindan elde edilmistir:

MRy,
Sram = Seiammuan (o) ;m = 12,..,12 6.1)

Esitlikte Srm m ay1 i¢in sedimantasyon orani (hm®), Sy (yillik) Cizelge 6.2°deki ortalama
yillik sedimantasyon oran1 (hm®), MRm m ay1 icin ortalama akis (hm®) ve MAR Cizelge
4.4°deki ortalama yillik akistir (hm?®). Ayristirilmis sedimantasyon oranlar1 Cizelge 4.12°de
MRm degerleri ile birlikte sunulmustur. Cizelge 4.12 incelendiginde, yagislardan dolay1
nehir akiminin yiiksek oldugu kis ve bahar aylarinda (Aralik-Mayis) rezervuara tagman

sediment miktarmin diger aylara gére daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Yillik sediment degerleri

Baraj Ad Ka (1980) hm? Ka (2014) hm?3 Azalma hm?® Sr (y1llik) hm®
Alaca 10,3 9,12 1,18 0,033
Corum 6,1 5,424 0,676 0,02

Yenihayat 25,36 22,62 2,74 0,08
Almus 813 790,78 22,22 0,63

Cakmak 76,5 70,48 6,02 0,23
Hasan Ugurlu 660 556,16 103,84 2,97
Yedikar 54 49,57 4,43 0,13

Ka= Rezervuarm aktif hacmi, S;= Birikme miktar1
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Buharlagma ve sedimantasyon etkisi altindaki rezervuar depolama kapasitelerinin zamana
bagh grafikleri hem STA ile hesaplanan hem de DSI’den elde edilen rezervuar kapasiteleri
icin asagida gosterilmistir. Grafiklerde, rezervuarm bos oldugu bdlgeler (hacim sifir)
rezervuarin eksikligini temsil eder. Eger rezervuar kapasitesi tahmini dogruysa ve talep
artmadiysa, davranis simiilasyonunun boyle bir eksiklik {iretmemesi beklenmektedir.
Ancak, Sekil 6.8-6.21'de eksikliklerin meydana gelmesi, rezervuar isletme performansi

iizerinde buharlagsma ve sedimantasyonun ek etkilerinin oldugunun bir gostergesidir.

Tiim rezervuarlar i¢in elde edilen performans indislerinin tamami swrali olarak Cizelge
6.3’de sunulmustur; fakat, gelecek tartismalar rezervuar isletme performansinin en énemli
ti¢ indisi; zamana ve hacme bagl gilivenilirlik ve maksimum su eksikligi indisleri ile
smirlandirilmistir. Beklendigi gibi, buharlasmanin ve sedimentin ek etkileri g6z ardi
edildiginde, giivenilirlik degerleri neredeyse aynidir, herhangi bir eksiklik yoktur.
Ozellikle bu durum iki kapasite tahmininde bir uyumsuzluk olmadigi zamanki her bir
rezervuar kapasite tahmini i¢in gegerlidir. Buna ek olarak, eksiklik olmadigi igin bu

durumlarda maksimum eksiklik degeri de sifirdir.
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Sekil

6.8. Almus rezervuarinin sediment ve buharlasma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi
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Sekil 6.9. Hasan Ugurlu rezervuarinin sediment ve buharlagma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degigimi
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Sekil 6.10. Yenihayat rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degigimi
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Sekil 6.11. Alaca rezervuarmin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degisimi
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Sekil 6.12. Corum rezervuarmin sediment ve buharlasma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi
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Sekil 6.13. Yedikir rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degigimi
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Sekil 6.14. Cakmak rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degigimi
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Almus Baraji Aylik Sediment Etkisi Altinda (DSI)
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Sekil 6.15. Almus rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.16. Hasan Ugurlu rezervuarmin sediment ve buharlagma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.17. Yenihayat rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.18. Alaca rezervuarinin sediment ve buharlagsma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.19. Corum rezervuarmin sediment ve buharlasma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.20. Yedikir rezervuarinin sediment ve buharlagma etkisi altinda zamana gore

hacimsel degisimi (DSI)
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Sekil 6.21. Cakmak rezervuarinin sediment ve buharlagma etkisi altinda zamana gore
hacimsel degisimi (DSI)
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Cizelge 6.3. Davranis analizi simiilasyonu sonuglar1

Aylik . i .. ..
. Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
ALACA OWen | Giaven % | leRme (hm?) Eksiklik | (1) | @
Aylik (STA) 9921 | 100,00 0,50 0,00 0,00 | 79,26 | 79,37
Aylik (DS) 100,00 | 100,00 - - - - i
Sediment Etkisi (STA) | 98,8 | 99,93 0,33 0,26 0,19 | 646 | 64,69
Sediment Etkisi (DST) | 99,2 | 100,00 0,5 0,02 001 | 7888 | 78,99
Buharlagsma Etkisi
rar 9841 | 99,77 0,25 0,40 029 | 56,15 | 56,22
Buh"‘”(ﬁrsf}"; Etkisi | 9580 | 99,90 0,33 0,26 019 | 64,60 | 64,69
Aylik . - . .
. Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
ALMUS O0e™ | Gitven % lyilesme (hm?) Eksikik | (1) | (2
Aylik (STA) 99,31 | 100,00 1,00 0,00 0,00 | 99,87 | 100,00
Aylik (DSI) 100,00 | 100,00 - - - - i
Sediment Etkisi (STA) | 99,31 | 99,98 1,00 2,65 0,05 | 9825 | 98,38
Sediment Etkisi (DST) | 100,00 | 100,00 - - i i i
Buharlagma Etkisi
TR 94,4 08 0,5 6,98 013 | 7579 | 75,89
Buharlagma Etkisi
DS 100 100 ; - : : :
CAKMAK é‘..yhel; Hacimsel fvilesme Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
‘;/Z Giiven % | ' (hm®) Eksiklik | (1) )
Aylik (STA) 99,31 | 100,00 1,00 0,00 0,00 | 99,87 | 100,00
Aylik (DSI) 100,00 | 100,00 - - i i i
Sediment Etkisi (STA) | 99,31 | 99,79 1,00 1,01 030 | 88,63 | 88,75
Sediment Etkisi (DSI) | 100,00 | 100,00 - - i i i
Buharlasma Etkisi
TR 9444 | 96,63 0,38 1,88 030 | 64,06 | 64,14
Buharlasma Etkisi | o754 | gg49 0,50 2,41 038 | 67,58 | 67,67
(DSI)
Aylik . - .. ..
- Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Sird.
CORUM G‘;/:"n Giiven % | Lyilesme (hm?) Eksikik | (1) | @
Aylik (STA) 99,73 | 100,00 1,00 0,00 0,00 | 99,87 | 100,00
Aylik (DSI) 7550 | 79,50 0,14 0,03 012 | 50,05 | 50,11
Sediment Etkisi (STA) | 99,73 | 99,99 1,00 0,02 0,08 | 97,19 | 97,32
Sediment Etkisi (DST) | 75,50 | 79,50 0,15 0,03 0,10 | 51,58 | 51,65
Buharlasma Etkisi
TR 7581 | 87,15 0,14 0,02 0,07 | 51,11 | 51,18
Buharlasma Etlisi | 59 95 | 79 99 0,15 0,01 0,06 | 51,79 | 51,86
(DSI)
Aylik : — - )
= 7 Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
HASANUGURLD | Goven | Giyen o5 | YHE9Me (hm?) Eksiik | (1) | (2
Aylik (STA) 99,31 | 100,00 1,00 0,00 0,00 | 99,87 | 100,00
Aylik (DSI) 100,00 | 100,00 - - i i i
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Cizelge 6.3. (devam) Davranis analizi simiilasyonu sonuglar1

Sediment Etkisi (STA) | 99,31 | 99,03 1,00 119,57 011 | 962 | 96,33
Sediment Etkisi (DST) | 99,31 | 100,00 1 43,07 004 | 9858 | 9871
Buharlagsma Etkisi
i 97.92 | 99.92 0,67 26,88 002 | 8654 | 86,66
B“h"‘rl("‘gg}"; Etkisi | 9560 | 100,00 1,00 1427 001 | 9944 | 9958
Aylik . - . ..
; . Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
YEDIKIR Ooen | Giiven % lyilegme (hm?) Eksiklik | (1) | (@
Aylik (STA) 98.96 | 100,00 1,00 0,00 0.00 | 99.87 | 100,00
Aylik (DSI) 9580 | 99,00 0,50 0.71 019 | 73.86 | 73.96
Sediment Etkisi (STA) | 98,96 | 99,08 1,00 0,02 001 | 99.69 | 9982
Sediment Etkisi (DST) | 95,80 | 98,9 0,50 0.77 021 | 7334 | 7346
Buharlagsma Etkisi
STa) 8750 | 89.26 0,33 1,20 033 | 60,73 | 6081
B“ha“(agrsnﬁ Etkisi | g750 | 88,30 0,33 141 038 | 5897 | 59,05
Aylik . - .. .
; . Hacimsel | . . Eksiklik Boyutsuz | Siird. | Siird.
YENIHAYAT ) Gen | Given og | YHEM® (hm?) Eksikik | (1) | @
Aylik (STA) 99.60 | 100,00 1,00 0,00 0.00 | 99.87 | 100,00
Aylik (DSI) 9960 | 9990 1,00 0,59 035 | 8658 | 86,70
Sediment Etkisi (STA) | 99,60 | 99,01 1,00 0.35 021 | 9245 | 92,57
Sediment Etkisi (DST) | 98,80 | 99,80 0.33 0.63 037 | 5930 | 5938
Buharlasma Etkisi
STA) 9643 | 99,04 0,22 0,36 021 | 5589 | 5597
Buhaﬂg;‘;}? Etkisi | 9600 | 98.90 0,20 0,37 022 | 5383 | 5390

Almus, Corum ve Cakmak Rezervuarlarinda oldugu gibi STA ile hesaplanan ve DSi'den
alinan kapasite tahminleri arasinda farkliliklar oldugu durumlarda ve bununla birlikte,
rezervuar kapasitesi de yetersiz tasarlandiysa, tahmini glivenilirlik degerleri farklilik
gostermistir. Ornegin, Corum Rezervuari i¢in DSI kapasitesi yalmzca % 75,5'lik bir
zamana dayali giivenilirlik iiretmistir; bu deger STA ile hesaplanan kapasite tahmini ile
kiyaslandiginda giivenilirligin % 99,73 oldugu goriilmiistiir. DSI kapasitesindeki tahmini
maksimum eksiklik rezervuar kapasitesinin %12'sine esit olacak sekilde yiiksek iken, STA
kapasitesindeki ilgili deger sifirdir. Cizelge 6.3’deki diger bir ¢arpict sonu¢ Almus Barajini
ilgilendirmektedir. Daha dncede belirtildigi gibi, DSI’den elde edilen kapasite degeri 813
hm?, STA’dan elde edilen kapasite degerinin (380 hm?®) iki katindan fazladir. Ancak,
Cizelge 6.3’de goriildiigii gibi, her iki kapasite i¢in de giivenilirlik degeri %100’e yakindir.
Bu da, DSI tasariminin bolgedeki sulama ihtiyacini karsilamak i¢in gereginden fazla biiyiik
oldugunun bir gostergesidir. Cakmak Baraj1 i¢in de benzer bir durum s6z konusudur.

DSi’den alman ve STA ile hesaplanan kapasiteler karsilastirildiginda belirgin bigimde



90

biiyiik olan DSI kapasitesi sonucta STA kapasitesinden daha yiiksek bir giivenilirlik

vermemistir.

Simiilasyonda sediment etkisi g6z Oniine alindiginda, giivenilirlik tiim barajlar i¢in ya ¢ok
az azalmis ya da hi¢ degismemistir. Ornegin, DSI’den alman kapasite degerine gore
giivenilirlik %100 (sediment haricinde) veya %99,2 (sediment etkisinde) iken STA ile
hesaplanan kapasitede giivenilirlik %99,21 (sediment hari¢) ve %98,8’dir (sediment
etkisinde). Daha once belirtildigi gibi DSI'den alinan kapasitenin ¢ok az boyutta oldugu
Corum'da, sedimantasyonun degerlendirilmesi sonucunda, gilivenilirlik sedimantasyon
etkisi ile birlikte veya olmadan % 75,5 olarak kaldigmdan rezervuardaki sediment birikimi
isletme performansmin daha da bozulmasina neden olmamistir. Sedimantasyonun dahil
edilmesi ile baska eksiklikler olusmadigindan, sediment yiikii dahil edilmeden Onceki
eksiklikler ile sonraki eksiklikler aynidir. Buna ek olarak, sedimentli ve sedimentsiz
maksimum eksiklik degeri %0 ile %25 arasinda oldugu ig¢in, bir¢ok su kullanicisi

tarafindan 6zellikle sulama igin tolere edilebilirdir [37].

Buharlagsmanin dahil edilmesiyle sediment etkisi ile karsilastirildiginda hem giivenilirlikte
hem de maksimum eksiklik miktarinda ¢ok daha biiyiik etkisinin oldugu gézlenmistir. Bu
detaylarin tamam Cizelge 6.3’de de gdsterilmistir; bununla birlikte, DSI ve STA kapasite
degerleri benzerlik gosteren Yenihayat ve Alaca Barajlarinin sonuglari bu durumu
orneklemek amaciyla kullanilacaktir. Ornegin, Yenihayat Barajinin zamana baglh
giivenilirligi buharlasma olmadan %100 iken, buharlasma ile %96,4'e diismiistiir, ancak
hacimsel giivenilirlik hala %99'dur. Alaca Baraji analizinde de, benzer bir sonug vermistir;
zamana baglh giivenilirligi %100'den %98,4'e diismiistiir, ancak hacimsel giivenilirligi
degismemistir. Alaca'daki boyutsuz eksiklik buharlasma ile %29'a gerilemistir; bu,
sedimantasyon ile kaydedilen %19'dan daha Onemli bir yiikselmedir. Yenihayat'ta

buharlasma ile boyutsuz eksiklik, sedimantasyon ile aynidir.

Bu sonuglar, buharlasma ve sedimantasyon gibi ikincil islemlerin rezervuarlarin
planlanmasina ve isletme analizlerine dahil edilmesinin etkilerinin limitli oldugunu
kanitlama egilimindedir. Buharlagsma iki rezervuarm performansini azalttig1 halde,
performans iizerindeki sedimantasyon etkisi gii¢liikle fark edilmistir. Havzalarin sediment
verim karakteristigi, burada daha oncede belirtildigi gibi, aktif depolama kapasitesinin

onemli bir kismini rezervuarlarin tipik 50-100 yillik kullanim omrii boyunca tiiketme
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olasilig1 diislik olan tortu birikim hizlar1 ile bu sonuglarda bir rol oynamis olabilir. Bununla
birlikte, belki de ¢ok daha yiiksek bir tortu verimi sergileyen bir havza i¢in, drnegin;

Brezilya'da yar1 kurak bir havza i¢in sonuglar farkli olabilir [55].

Her ne kadar buharlagma, rezervuarlarin igletme performansi lizerinde sedimantasyondan
daha biiyiik etkiler yaratsa da, bu etkiler de ¢ok biiyiik degildir. Bunun i¢in iki olas1 sebep
eklenebilir. Birincisi, daha once belirtildigi gibi, buharlasma miktarinin rezervuarlar
tarafindan sunulan su tiiketimi taleplerinden ¢ok daha az oldugunu igin, planlama
analizindeki buharlasma miktarmi icerme konusundaki eksiklik, sonraki performans
iizerinde biiylik etkiler yaratmamistir. Diger bir sebep de, bu analizde briit buharlagsma
yerine net buharlasma dikkate alimmistir. Net buharlasmada, rezervuar yiizeyindeki
dogrudan yagmur miktar1 diisiilerek briit buharlagsmanin etkisi azaltilir ve rezervuar
yiizeyindeki buharlasma akimlarmin ele alinmasi i¢in dogru bir yaklasimdir. Boyle bir
islem olmadan, buharlagsma kayb1 ¢ok yiiksek olacaktir (bkz. Araujo ve digerleri, 2006) ve
bu ¢ok dogru bir yaklagim degildir [55].

6.3. WEAP Modeli Rezervuar Kapasitesi Kalibrasyonu

DSI tarafindan 6lgiilen rezervuar kapasitesi degerlerinin, davranis analizi sonuglar1 ve
WEAP sonuglar ile karsilastirilabilmesi icin DSI’den elde edilen rezervuarlarm su
depolama Kkapasiteleri dikkate almmustir. Davranis analizi ve WEAP modelinin
karsilagtirilmast i¢in giris akimi olarak WEAP modelinin kalibre ettigi degerler
kullanilmistir. Buharlasma ve yagis verileri ylikseklik (mm) cinsinden modele girilmistir.
Modelde kot-hacim egrilerinden yararlanilarak hacimsel net buharlagsmalar (buharlagsma-
yagis) elde edilmistir. Davranis analizi ve WEAP modelinde kullanilan aylik ortalama net
hacimsel buharlasma degerleri Veriler baghgi altinda Cizelge 4.10-4.11°de verilmistir. Her
bir barajin Ol¢iimlere, davranmis analizini simiilasyonuna ve WEAP modeline gore
performanslari tek bir grafik {izerinde karsilastirilmistir. Davranis analizi ve WEAP modeli
su talebi karsilama sonuglarma gore kalibre edilmistir. Ayrica R? (Pearson ¢arprm moment
korelasyon katsayisinin karesi) ile barajin zamana baglh hacimsel degisimi sonuglarmin
uyumu gozlenmistir. Korelasyon katsaymin hesaplanmasi Esitlik 6.2°de belirtilmigtir. Elde
edilen sonuglardaki R? degerleri Cizelge 6.4-6.5’de gdsterilmistir. Sonuglar gdstermistir ki,
her iki analiz i¢in de elde edilen rezervuardan salinan su miktar1 ¢iktilar1 birbirleri ile uyum

icerisindedir. Barajlarin aylik kapasite degisimleri Sekil 6.22-6.27°de verilmistir. Grafikler
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incelendiginde, rezervuarlarin Ol¢lilmiis degerleri ile hem WEAP sonuclarinin hem de
davranis analizi sonuglarinin yakinlik gosterdigi goriilmektedir. Davranis analizi ile WEAP
modeli arasinda olusan rezervuar kapasitesi farkliliklarin temel nedenlerinin buharlagsma
verilerinin elde edilme yontemleri ve daha oOncede belirtildigi gibi simiilasyonlarda
kullanilan farkh isletme politikalar1 oldugu diisiiniilmektedir. Ol¢iim degerleri ile analiz
degerlerinin farkliliklarina da buharlasma verisi eksikliklerinin, hesaplama hatalarmnin ve
veri periyodu farkliliklarinn neden oldugu tahmin edilmektedir. Eksik buharlasma
verilerinin yerine aylik ortalama buharlasma verilerinin kullanilmasi bunun bir nedeni
olarak gosterilebilir. Ayrica, DSI’nin hacimsel buharlasma verilerini nasil elde ettigi ve
hangi hesaplama ve 6lgiim yontemlerinin kullanildig1 net olarak bilinmemektedir. Bu da,

analiz, model ve Olclilen degerler arasindaki farkliliklara sebebiyet vermektedir.

_ 2x-x)(y-y)
VI(x=%)2 X (y-¥)?

(6.2)

Cizelge 6.4. Su temini R? sonuglar1

. i Davranis Analizi ve WEAP modeli arasindaki su

Baraj Isimleri L2 ]

temini R degerleri
Alaca 0,99
Almus 0,94
Corum 1,00
Cakmak 0,91
Yenihayat 1,00
Yedikir 0,96

Cizelge 6.5. Rezervuar kapasiteleri R? sonuglar1

Davranis analizi ve Davranis analizi ve WEAP modeli ve
Baraj Isimleri WEAP modeli Olciilmiis veriler Olciilmiis degerler
2 2 2
arasindaki R arasindaki R arasindaki R
Alaca 0,96 0,95 0,93
Almus 0,66 0,88 0,45
Corum 0,88 0,91 0,99
Cakmak 0,95 0,92 0,93
Yenihayat 0,87 0,96 0,86
Yedikir 0,99 0,78 0,81

Cizelge 6.5’¢ bakildiginda Almus Baraji 6zelinde R? degerlerinde bir uyumsuzluk

gbozlenmektedir. Bu uyumsuzlugun temel nedeni olarak modelde ve simiilasyonda
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kullanilan buharlagma verilerinin periyotlar1 arasindaki farkliliklar gdsterilebilir. WEAP
modelinde yiikseklik cinsinden kullanilan buharlagsma verilerinin periyodu 1961-2015
yillar1 arasmdadir ve modelde o yillara ait aylik ortalama buharlasma degerleri
kullanilmistir. Davranis analizi simiilasyonu ve DSI isletme verilerinde ise 2007-2018
yillar1 arasindaki giincel aylik hacimsel buharlagma verileri dogrudan kullanilmistir. Giris
akimlarmin ayni oldugu ve barajdan salinan su miktarinin da simiilasyon ve modelde
benzerlik gosterdigi disliniildiiglinde rezervuar su kapasitesindeki uyumsuzlugun temel
nedenini buharlagma veri periyotlarindaki farklilik olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma ve
buna bagl olarak olusan sicaklik artislari ile birlikte yagistaki azalma net buharlasmada
gozle goriiliir degisikliklere sebebiyet vermektedir. Almus Rezervuarinin su yiizey
alaninda biiyiikk olmasi buharlasma miktarmi arttran bir diger onemli faktordiir. Bu
nedenle rezervuar su kapasitesi arasindaki farkliliklara neden olan diger bir sebep olarak

gosterilebilir.

Rezervuarlarin isletme performanslar1 degerlendirirken ve rezervuar isletme modelleri
olusturulurken sizma kayiplar1 dikkate alinmamistir. Sizma kayiplari genel olarak
rezervuar isletme siirecinde c¢ok kiigiik oldugu i¢in goz ardi edilmektedir. Ayrica sizma
etkisinin dikkate alinabilmesi icin rezervuar sahasi ile ilgili ¢ok detayli jeolojik
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de sizma etkisine bu c¢alismada yer

verilmemistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligma su kaynagi rezervuarlarin igletme performanslart lizerinde buharlagsma ve
sedimantasyonun etkisini analiz etmistir. Yapilan litiiratiir ¢alismast sonucunda, hem
rezervuar tasarimlarinda hem de rezervuar isletme performansi degerlendirmelerinde genel
olarak sadece giris ve ¢ikis akimlarmin baz alindigi belirlenmistir. Ayrica Yesilirmak
Havzas1 6zelinde boyle bir ¢alismanin yapilmadigi tespit edilmistir. Bu kapsamda,
Yesilirmak havzasindaki yedi rezervuar incelenmis ve ilk olarak rezervuarlarin, su talebini
karsilayabilecek gerekli su depolama kapasiteleri Swrali Tepeler Algoritmasi (STA)
yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplanan rezervuar hacimleri, DSI’den elde edilen
rezervuarlarin su depolama kapasitesi degerleri ile karsilastirilmistir. Rezervuarlarin
isletme performanslar1 davranis analizi simiilasyonu kullanilarak degerlendirilmistir.
Davranig analizinde; buharlagsma etkisi, sediment etkisi ve sadece giris-¢ikis akimlarimin
kullanildig1 {i¢ farkli simiilasyon yapilmistir. Rezervuar performansi glivenirlik (zamansal
ve hacimsel), iyilesebilirlik, ortalama aylik maksimum su eksikligi ve siirdiiriilebilirlik
performans indisleri kullanilarak karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugunu onaylamak i¢in her bir rezervuarm WEAP modeli olusturulmustur. WEAP
modelinden rezervuarlari su kapasitelerinin zamana bagli degisimleri elde edilmistir. Hem
davranis analizinden hem de WEAP modelinden elde edilen sonuclar DSi’den temin edilen

rezervuar kapasiteleri ile karsilastirilmistir.
Tez kapsaminda yapilan analizler dogrultusunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Yesilirmak Havzasinda, bazi rezervuarlarda cok biiyilk boyutlandirmalar mevcuttur,
ancak bu gelecekte iklim degisikligi, niifus artis1 gibi nedenler ile olusabilecek ciddi
kurakliklara ve su ihtiyacina kars1 bir 6nlem olacagindan kabul edilebilir.

2. Diger taraftan, bazi rezervuarlarin gerekenden daha kiigiikk kapasitede tasarlandigi
goriilmiistiir.  Disiik  kapasiteli  rezervuarlarin  talep edilen su ihtiyacini
karsilayamayacagi, buharlasma ve sediment etkisiyle de sik sik su eksikligi yasayacagi
ihtimalinden dolay1 bu istenmeyen bir durumdur.

3. Buharlagma ve sedimantasyonu rezervuarlarin planlama analizleri siiresince goz ardi
ettigimizde, sistem performanslarina sedimantasyon ve buharlagsma etkilerinin dahil

edildigi analizlerin sonuglar1 gostermistir ki; her ne kadar miktar1 az da olsa her ikisi de
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performanst olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak, Yesilirmak Havzasi i¢in Yyedi
barajda da buharlagma etkisinin sediment etkisinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

4. Sedimantasyonun ve buharlasmanin bu havza Ozelinde rezervuarlarin isletme
performanslar1 tizerindeki olumsuz etkilerinin az olmasi gergegi, buharlasan su
hacminin, sulama i¢in gerekli su talebi ile karsilastirildiginda ¢ok daha az olmasina ve
havzanin diisiikk sediment verimine baglanabilir.

5. Davranig simiilasyonundan elde edilen rezervuar kapasite sonuglart WEAP modeli ile
dogrulanmustir.  Olgiilmiis  veriler, davrams simiilasyonu ve WEAP modeli
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Bu da, her iki yonteminde
bu havza 6zelinde baraj isletmesinde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

6. Son olarak, Yesilirmak Havzasinda hem 6l¢iilmiis hem de 6l¢iimii olmayan bolgelerde
yeni rezervuar gelismelerini planlamanin temelini olusturabilecek bolgesel kapasite-
verim araglar1 gelistirilmistir. Ornegin, bu araglarin dlgiilen sahalarda kullanilmasi,
potansiyel rezervuar alanlarinin 6n degerlendirmesi sirasinda analiz zamanidan 6nemli
tasarruf saglayacaktir. Olgiilmemis bdlgeler igin, bu araglar gerekli rezervuar kapasite-

verim bilgisini elde etmek i¢in uygun bir secenek olacaktir.

Yapilmis olan tez calismasina ek olarak, Yesilirmak Havzasi i¢in asagida Onerilen

calismalar gerceklestirilebilir:

1. Calisma kapsaminda Yesilirmak Havzasinda yer alan yedi adet rezervuar i¢in koruma
isletme politikas1 ve kural egrileri kullanilarak yeni bir baraj isletme performansi analizi
yapilabilir.

2. Optimizasyon yontemi de birlikte degerlendirilerek kritik kural egrisi olusturup, barajin
optimum su kapasite egrisi olusturulabilir. Boylece barajin verimliligi diizelenirken
eksik kalma riski ve miktar1 da minimize edilmis olur.

3. Son olarak, iklim degisikligi ve artan niifusun etkisi altinda rezervuarlar icin WEAP
modeli yardimiyla gelecek senaryolar1 olusturarak olumsuz etkilerinin Oniine

gecilmesine katki saglanabilir.
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