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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BARAJLARIN AKTIF HAZNE HACMI BULUNMASINDA
SU IHTIYACLARININ BELIRLENMES]I VE BURSA
BARAJLARINDA UYGULANMASI

MEHMET TOZUN BINGOL

Anadolu Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman:Yrd.Do¢.Dr.Recep BAKIS
2002, 80 Sayfa

Bu tezde, barajlarin insa edilis amaclarma gore su ihtiyaclarinin
belirlenerek aktif hazne hacimlerinin bulunmasi ele almmstir. i¢me, kullanma ve
endiistri suyu ihtiyaclan, sulama suyu ihtiyaclar, hidroelektrik enerji suyu
ihtiyaclan incelenerek hedef yidaki ihtiyaglarin karsilanmas: icin baraj aktif
hazne hacmi bulunmasi gosterilmistir. Baraj aktif hazne hacminin bulunmas icin
debi gidis cizgisi metodu ve debi toplam cizgisi metodu kullamilmistir. Son
bolimde Bursa sehrinin 2040 yihindaki su ihtiyaclam ve bu ihtiya¢larin
karsilanmas1 icin yapilmas:1 gereken barajlarmm aktif hazne hacimleri

arastiriimgtir.

Anahtar Kelimeler: Barajlar, Su Ihtiyaglan, Aktif Hazne Hacmi



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE DETERMINATION OF WATER REQUIRED TO FIND ACTIVE
VOLUME OF RESERVOIR OF DAMS AND ITS APPLICATION
IN BURSA DAMS

MEHMET TOZUN BiNGOL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Assit. Prof.Dr. Recep BAKIS
2002, 80 Pages

In this thesis, active volume of reservoir was studied by determining the
water needs according to the purpose of construction. The way of finding active
reservoir volume of a dam to fulfill the requirements of the targeted year was
exhibited by examining the water needs for drinking, use and industry, for
irrigation and hydroelectrical energy production. The discharge running line and
the discharge total line methods were employed in order to find the active
reservoir volume of a dam. Finally, the active reservoir volume of dams needed to

be built for satisfaying the water requirements of Bursa in 2040 was investigated.

Keywords: Dams, Water Needs, Active Volume Reservoir
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1.GIRiS

Insanlarm su gereksinimleri ile akarsularin dogal akimlari zamansal bir
uyum i¢inde degildir. Cok yiiksek nehir akimlary, akarsu vadileri boyunca
insanlarm yasam ve yasantilarmu tehlikeye soktugu gibi kurak doénemlerde de
onlar1 sik sik su kisintisi ile kargt karsiya birakmaktadir. Yine yil boyunca
degismeyen diizenli akimu olan bir akarsu bile insanlarin su gereksinimlerini
tamamen karsilayamaz. Ozet olarak akarsularin uygun olmayan yerel
dagilimlary, mevcut olan suyun kullammmm kistlamaktadir. Suyun zaman
boyutu icin Otelenmesinde esas yontem, su depolamasidir ve bu nedenle
barajlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Béylece, doganin belirledigi akarsu diizeni
toplumun ihtiyacina gore yeniden diizenlenir [1]. Bir barajin ilk amac;
yiizeysel su akiglarim diizenlemektir. Su depolama yapismin kapasitesi, onun
isletim politikas1 ile birlikte belirlenir ve kapasite belli bir siire sonraki
ihtiyaglar i¢in nehir akiglarimi depolayabilmelidir [2]. Ancak barajlar maliyeti
yiksek yatmimlardir. Bu nedenle yapim diigtiniilen bir barajdan optimum
faydayr elde edecek en uygun boyutun belirlenmesi i¢in isletme c¢aligmalar:
yapilir. Isletme ¢aligmalari, gozlemlerin uzunlugu ve dogrulugu orammnda
giivenilir sonuglar verecektir [3]. |

Bir isletme caligmasmin, akimin c¢ok diisiik oldugu bir kritik devre
yerine uzun siireye iligkin gozlemlere, uzatilmg verilere veya uzun siireli bir
sentetik akim dizisine dayandirilmas: gerekir. Isletme calismalar: yillik, aylik,
haftalik, giinlik veya daha kisa zaman araliklarma iligkin verilerle
yapilabilir. Yillik degerlerle yapilacak hesaplamalar ¢ok kaba sonuglar verir.
Hazne kapasitesi belirlemede, ayhk verilerle yapilacak bir isletme g¢aligmasi
yeterli olmaktadir [4].

Baraj haznelerinin isletme c¢aligmalar1 yapilis amaglarina gore degisir.
Su kullanma amagh ( igme suyu, sulama, enerji vb.) bir barajda kurak mevsim
icin haznede su bulunmas: istenirken, tagkin kontrolii amacgh barajlarda
gelebilecek taskmnlar igin haznede biiyilk bos hacim bulunmasi arzu edilir.
Birincisindeki istek ikincisindekinin tersidir. isletme calismas1 yapilarak su

kullanma amagli barajlarda maksimum igletme seviyesinin bulunmasi
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amagclanirken, tagkin  kontroliit amagh barajlarda minimum isletme seviyesi
belirlenir. Bunlardan bagka isletme caligmasi ile;

1. Hazne hacminin yeterli biiyiikliikkte ve ekonomik olup olmadig:
anlagtlir.

2. Savaklanacak su miktar1 belirlenir.

3. Haznenin dolup bosalacag: aylar belirlenir.

Isletme cahgmas1 en elverissiz durum dikkate ahinarak yapilir. Bu
elverigsiz durum tagkin kontrol haznelerinde en sulak yil, su kullanma
haznelerinde en kurak yildir.

Barajlar bir veya birkag amaca hizmet etmek tizere yapilirlar. Tek amach
barajlar, sadece bir amag i¢in diiglinilen depolamalardir. Mesela; sadece
enerji tiretmek, sadece sulama yapmak, bir yerin sadece igme veya endiistri
suyunu saglamak, bir yeri tagkindan korumak veya yeralt1 suyunu beslemek
gibi. Cok amagli barajlar ise, birden fazla amaca hizmet etmek {izere
planlanmug depolama tesisleridir. Mesela; hem enerji iiretimi hem de sulamay:
bir arada yapan barajlar gibi. Genelde barajlar ¢ok amaghi olarak inga
edilerek optimum fayda saglanir.

Diizenleme periyoduna gore barajlar, mevsimlik diizenleme yapanlar ve
uzun vadeli diizenleme yapanlar olmak iizere iki kisma ayrilir. Asgari yillik
akimi, proje ihtiyacim karsilayan fakat bazi aylardaki sarfiyatlar1 proje
ihtiyacom  karsilamayan akarsularin fazla aylardaki sarfiyatlarim, eksik
sarfiyath aylarm eksigini kargilamak tizere biriktirme gayesi i¢in planlanan
barajlar mevsimlik diizenleme yapan barajlardir. Bunlarin aktif hacmi her
sene dolar ve bosalwr. Akarsuyun, uzun yillar ortalama akisi proje ihtiyacmm
karsiladigi halde bazi yillarda gelen su miktarinin proje ihtiyacmdan az
olmast halinde fazla akist olan yillarin fazla sularmin az akigi olan yillarm
eksigini telafi icin kismen veya tamamen biriktirmek seklinde planlanan
barajlar ise uzun vadeli diizenleme yapan barajlardir [3].

Barajdan ekonomik Omrii boyunca optimum faydayr saglamak,
gelecekteki su  ihtiyaglarmm | dogru  olarak belirlenmesine baghdir. Bu

caligma ile sulama, enerji, igme, kullanma ve endiistri vb. su ihtiyaclarinn




belirlenmesi bunun yardim ile baraj aktif hazne hacminin bulunmas:
amaclanmugtir.

Uzun yillar boyunca gozlemleri olan akarsular iizerinde yapilacak hazne
yapilarmm, yas yillardan kurak yillara su aktaracafi ve yillar arasi
diizenlemeyi saglayacag: diigliniildiigiinde bu hazneleme yapilarmm, biiyiik
hacimli ¢ikacag: gliphesizdir. Goz Oniine alinan uzun periyottaki Q=f{t)
akarsu debileri fonksiyonunun, ihtiyaclarin zaman igindeki degisimini
belirleyen Q= f{(t) fonksiyonunu karsilagtirilarak elde edilecek hazne hacminin
ekonomik olmas: hayli giigtiir.

Genel olarak akarsu potansiyelini ifade eden Q=f{t) fonksiyonunun
tamamindan uzun periyot boyunca yararlanma diigiiniilemez. Ortalama yilhik
su potansiyelinin belli bir yilizdesinden yararlanilarak ihtiyaglarin karsilanmasi
diigtiniiltir. Uygulamada yillik ortalama suyun % 80 ile % 95’inden
yararlamlarak, ihtiyaglarmm karsilanmasi diigliniilir. Bu ifade regillasyon
oramm olarak adlandirilr ve % R olarak gosterilir. Regiilasyon orammmn
yapilacak incelemelerle enuygun olam segilebilir,

Sonu¢ olarak, yillik ortalama ihtiyaglarimiz igin kullanabilecegimiz su
miktari, yillik ortalama su potansiyelinin % R olarak uyguniugu
aragtirilacaktir. ( Q=R x Qr)

Uygun regiilasyon oram1 bulunduktan sonra, bazi yillarda ihtiyag
debilerinin azaltilmasi su kisintis1 yapilarak daha ekonomik hazne hacminin
bulunmas: miimkiin olur. Ancak ihtiya¢ debilerinin, igme ve kullanma suyu
temini igin kullanilmasi1 halinde, bu kisitlama olduk¢a smirh kalacaktir.

Bu c¢aligmada, Bursa ilinin igme ve kullanma suyu ihtiyaglarim
kargilayacak, hazne hacminin aragtirilmasi soz konusu oldugundan, Q;
debilerinde onemli bir kismti séz konusu olamayacaktir. Ayrica, igme ve
kullanma suyu ihtiyaglarmin Kkarsilanacagi en Onemli su kaynadi olan
Niliifer ¢ayma ait goézlemler olduk¢a kisa siireli oldugundan, bdyle bir
inceleme Snemli bir ekonomi temin etmeyecektir.

Bundan bagka, akarsuya ait gézlemlerin kisa siireli olmasi nedeniyle,
akarsu akimlarmin bir matematik model kullamlarak, sentetik olarak



iiretilmeside ¢ok yararh ve anlamli olmayacaktwr. Bu nedenle sentetik akig
serileri lUretilerek, bir hazne hacmi ¢aligmas: yapilmayacaktir.

Konu ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra Bursa barajlarindaki
uygulamalar1 anlatibmgtir. Ekler bliimiinde Bursa ili Niliifer ilgesinde ki Kayapa
barajinn gesitli dlizenleme oranlarina gore hazne hacmi arastirilmgtar.

Toplam bes bolimden olusan bu ¢alismada, giristen sonra gelen
bolimlerde literatiir Ozeti verilerek konuya iliskin kaynaklar gozden
gecirilmistir. Son boliimde ise incelemeden elde edilen sonuglar ve Oneriler

verilmigtir.
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2. SU IHTIYACLARININ BELIRLENMESI

Su ihtiyacimin bulunmasinda genel olarak iki diiglinceden hareket edilir.
Bunlar mahalli ihtiyaglarin kargilanmasi igin su gereksinimlerinin saptanmasi
yani bolgesel planlama ve wulusal ihtiyaglarin karsilanmas1 igin su
gereksinimlerinin saptanmasidr [5].

Her iki diisiincenin 15181 altinda su ihtiyaclarim gdyle siralayabiliriz.

1. Sulama suyu ihtiyaglari

2. Enerji tiretimi icin gerekli su

3. Igme, kullanma ve endiistri suyu ihtiyaclar:

4. Mesire yerlerinin olugmasi igin gerekli su

Bunlardan bagka, ihtiyaglarimizin kargilanmasinda kullamlan su,
akarsuya hemen dOnmeyecekse, agagidaki maddelerinde ihtiyag olarak
dikkate alinmasi gerekir.

5. Akarsuyun baraj mansabinda yasayanlar i¢in belli bir miktar suyun
verilmesi

6. Akarsudaki yabanil hayatin devamu igin gerekli su

7. Akarsu tlizerinde su ulagimi yapiliyorsa bunun saglanmasi igin
gerekli su

Ayrica, baraj aktif hazne hacmi hesaplann ileri etiit safhasinda
yapiliyorsa su kayiplarinin da adeta bir su ihtiyaci gibi alinmas: gerekir.
Bunlar;

8. Baraj goliinden buharlasabilecek su miktar:

9. Baraj goliinden sizmalarla kaybedilen su

10. Baraj gbvdesinden ve temelinden sizan sular
2.1. Sulama Suyu Ihtiyaglan

Sulama suyu temini igin planlanacak bir barajda, g&zSniinde
bulundurulmas: gereken en 6nemli faktér tikketilecek su miktaridir. Bu miktara
cesitli faktorler etki eder. Bunlarm baginda proje sahasmmn bliytikliigii gelir.
Su kaynagmin smurlayici bir faktor oldugu durumlarda birim alanda
tiketilecek su miktar: projenin biiyiikltigiinii tayin eder. Genis toprak kaynaklari
olan bolgelerde su, genellikle son derece smirh miktarda mevcuttur. Birim

alanda tiiketilecek su miktarinda saglanacak ekonomi daha genis alanlara su



saglanmasmi miimkiin kilacagmdan bu husus lilke ekonomisini genis olgiide
etkilemis olacaktir. Suyun bol, tarima elverigli toprak kaynagmn smirh
oldugu durumlarda ise sulama suyu ihtiyaci havzada meveut su
potansiyelindeki azalmay: tayin edecektir.

Sulama suyu ihtiyaglar1 proje 6mrii i¢inde kritik kurak yillar boyunca
maksatlar1  karsilayacak bir seviyede tutulmak zorundadir. Ihtiyaglar,
sicakliklarm normalin iizerinde oldugu yillarda genellikle normal ve yagish
yilardakinden fazla olur. Sulama suyu ihtiyaci meteorolojik faktorlerin
degiskenligi nedeniyle zaman i¢inde Onemli farkhiliklar gosterir. Bu yiizden
proje ihtiyaclarinin zamamn belirli bir ylizdesinde, karsilanacak sekilde
hesaplanmas: gerekir [3].

Sulama amacgh barajlarm sulayacagi alan ve bu alan i¢in haznelenmesi
gereken su miktar1 planlama asamasmda belirlenir. Isletmeye agildiktan
sonra, sulama alanlar, ¢ifi¢i, bitki ve sulama gebekesinin geligmesine bagl
olarak gelistirilir ve sonunda projedeki hedefe ulagilir [6].

Belirli bir bitkinin sulama suyu ihtiyaciin belirlenebilmesi igin,
bitkinin tiikettii su miktarnin ve bu miktarin yagislarla kargilanan kisminin
(etkili yagig) bilinmesi gerekir. Ikisi arasindaki fark, bitki su tilketiminin
sulama suyu ile karsilanmasi1 gereken miktarim verir [7].

Bitki su tiiketimi evapotranspirasyon ile es anlamli olarak ifade edilir.
Evapotranspirasyon, toprak yiizeyinden buharlagma (evaporasyon) ile bitki
yapraklarindan olan terleme (transpirasyon) yoluyla atmosfere verilen toplam
su miktaridir. Sulama uygulamalarinda evaporasyon ve transpirasyon birlikte
Olgiilir yada tahmin edilir. Bitki su tiiketimini etkileyen unsurlar; iklim,
toprak ve bitki faktdrleri olmak f{izere f¢ grupta incelenebilir. Bunlardan
iklim unsurlari, solar radyasyon, sicaklik, hava nemi, riizgar, glineslenme siiresi
ve glindliz saatleridir. Topraktaki nem durumu, Gist toprak katmaninin
islenmesi, ve topragmn bitki ile ortiilii olmas: bitki su tiketimini etkileyen
toprak faktorleridir. Onemli bitki faktorleri ise bitki cinsi, gelisme devresi ve
bliylime mevsiminin uzunlugudur [7].

Su ihtiyaglarim etkileyen diger bir faktr sulama metodudur. Bitki
cinsi, suyun toprak iizerinde kalma siiresini tayin eder. Meseld ¢eltik iiretiminde
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tavalar yapmak suretiyle suyun uzun bir siire topragmn lizerinde kalmasi
saglanir. Metodlarm hepsinde suyun miimkiin mertebe az miktarda
harcanmasmna calisilir. Su ekonomisi yoniinden yagmurlama usulii en etkin
metoddur.

Yiizeysel topragm ¢ok gegirimli oldugu hallerde sulama suyunu yeralt:
suyuna ulagtrmak miimkiin olabilir. Bu sekilde yeralt: suyu seviyesi yiikselir
ve kapilarite ile bitkilerin kok derinligi bdlgesine gerekli nem temin edilmig
olur 3].

Kis aylarinda yafisin diisiik oldugu bolgelerde toprak suyun tamamim
tutabilir. Dolayisiyla yagisin tamamumi etkili varsaymak miimkiin olabilir.
Yagish kiglar geciren bolgelerde toprak iist tabakalarmin tam doygun hale
gelmesi miimkiin olabilir. Bu gibi durumlarda sulama uygulamas: o sekilde
ayarlamr ki, sulama mevsimi sonunda topraktaki nemin tamamu tiiketilmis
olur. Bu sekilde kig mevsimi boyunca toprak yagislarla su tutan bir hazne
gibi kapasitesinin tamamim ertesi yilki sulamaya kadar kullanir ve boylece
yagislardan azami fayda saglanmig olur. Topragin su tutma kapasitesi, derinlige
ve yapisal ozelliklerine baghdwr. Kumlu bir topragn su tutma kapasitesi % 20
olabilirken killi topraklarda bu deger % 50° ye kadar ulasabilir. Toprak {ist
tabakalarinda ¢esitli bitkilerin k6k derinliklerine kadar hazir vaziyette
bulundurulacak suya bitki su tiiketimi hesaplarinda bir kaynak goziiyle
bakmak miimkiindiir.

Kigtan arta kalan bu su, biiylime mevsiminin ilk aylarinda tiiketilmeye
baglanir ve eksilme oldukga yiizeysel sulamayla takviye edilerek Dbiiylime
boyunca bitkiye ihtiyact oldugu su saglanwr. Kistan arta kalan bu su, daha
¢ok yulik bitkiler ile ilkbahar baglangi¢ ve ortalarinda ekilen bitkiler igin
faydali olur. Dolayisiyla bu tiir bitkiler i¢in, toplam su ihtiyacinda bir
dlgiide azalma olur. Ilkkbahar sonu ve yaz baglangicinda ekilen bitkiler igin
- kigtan arta kalan su etkili degildir [8].

Bitkilerin su ihtiyacii etkileyen Onemli faktorlerden biride sicakliktir.
Bir yerdeki uzun siireli sicakhk degerleri giines i1gmnmasmun bir OSlglisi
olarak diger meteorolojik sartlara oranla su ihtiyacini daha genis Olglide
etkiler. Beklenmeyen diigitk sicakliklar bitki biiylimesini geciktirici bir rol



oynarken ¢ok yliksek sicakhklar solma sonucunu dogurur. Bitkilerde terleme
yoluyla kayiplar, yaprak alam ve bitkilerin fizyolojik ihtiyaclar1 yaninda
sicakbkla da Onemli olglide degismeler gosterir. Buharlagsma ve terleme
havanin kuru oldugu glinlerde hizlanrken nemli giinlerde azalir. Biyiime
déneminde ortalama nem oraninmn diisik oldufu donemlerde bitkiler
tarafindan tiiketilecek suyun fazla olacag: kesindir.

Bilylime mevsimi bitki cinsine ve sicaklifa bagli olarak degigir. Her
bitki i¢in bliylime mevsimi &lgiimler sonucu tayin edilir. Biiyime belli bagh
tic satha gOsterir. Birinci safha bitki Ortiistiniin tegekkiil ettigi fiskirma
donemidir. Bu dénemde su ihtiyaclar1 kiigiik bir deferden maksimum
degerine yakin bir degere birden bire yiikselir. Ikinci safha maksimum bitki
ortlisii dSnemidir. Bu devrede toprakta yeterli su bulunabildigi takdirde bitki,
ihtiyacinin tamamim: veya buna yakm bir miktarmi tiiketebilir. Uglincii satha
bitki olgunlasma dénemidir. Bu dénemde bitki ihtiyaclar1 azalmaya baglar[3].

Uygulamada bitki su tiikketimi degerlerinin elde edilmesinde yaygin
olarak potansiyel ve referans bitki su tiiketimi deyimleri kullanimaktadir.
Potansiyel bitki su tikketiminde, 6nce yalmzca iklim unsurlarinin etkili
oldugu bir potansiyel bitki su tiiketimi tanimlanmakta ve potansiyel bitki su
titketiminin hesaplanmasinda kullamlacak ampirik esitlikler gelistirilmektedir.
Sonra potansiyel bitki su tiketim degerleri, bitki cinsi ve bitki gelisme
devresinin fonksiyonu olan bitki katsayilar1 ile diizeltilerek bitki su tiiketimi
degerleri elde edilmektedir. Referans bitki su tiketiminde ise 6nce belirli
kosullar1 tastyan referans bir bitki ahnmakta ve bu bitkiye iliskin su
tilketiminin tahmininde kullanilacak ampirik esitlikler gelistirilmektedir. Daha
sonra, bu esitliklerin diger bitkilere iligkin su tiiketiminin tahmininde
kullanilabilmesi icin bitki cinsi ve bitki gelisme devresinin fonksiyonu olan
bitki katsayilar: ile diizeltilmektedir [7].

Bitki su tiiketiminin saptanmasmda kullamlan y6ntemler, dogrudan
Olgme yontemleri ve iklim verilerinden tahmin yontemleri olmak iizere iki
grupta incelenebilir. Dogrudan Slgme yontemleri, tank ve lizimetreler, tarla
deneme parselleri, toprakta nem azalmasmin denetimi ve havzaya giren ve
¢ikan akigin Olgiilmesi olmak lizere dort grup altinda toplanir. Bu y6ntemler
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bitki su tiiketiminin dogrudan tarlada oOlgiilerek saptanmasmmda saghkl
sonuglar vermelerine karsililk hem oldukca pahali hem de zaman alicidrw.
Iklim  verilerinden  yararlanarak  bitki su tiiketiminin  tahmininde
kullamlabilecek ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 birkag
iklim unsurunun dikkate almmasiyla gelistirilen ¢oztimii kolay esitliklerdir.
Bazilar1 ise olduk¢a karmagiktir. Gelistirilen bu esitliklerin ¢ogu referans
bitki su tiiketimini belirlemek i¢cindir. Bu yOntemlerden bazilar1 Blaney-Cridle,
Thornt-Waite, Solar radyasyon, Penman, A smfi buharlasma kab
yontemleridir. Bu yOntemlerden bitki su tiikketiminin tahmininde, yaygin
olarak kullamlan Blaney-Cridle ydntemidir [9].

2.1.1. Blaney-Cridle metodu ile bitki ihtiyaclan tayini

Bu yOntemle bitkinin normal bliylime mevsimi siiresince ortalama
aylik sicaklik ile giineslenme saatleri arasindaki korelasyon ve gelistirilmis
baz1 katsayilar kullamilarak bitki su tiikketimi bulunur [6].

Blaney-Cridle metodu mevsimlik su ihtiyacimin hesabinda genellikle
yeterli bir yaklagim saglamaktadw. Bununla beraber, sulama sisteminin, dagitim
sisteminin ve bilhassa sulama barajinin boyutlandirilmasinda proje sahasmin
su ihtiyaclarinin daha kiigiik araliklar i¢in tayin edilmesi geregi vardir. Bu
aralik 5 giin ile 30 giin arasmda degigebilir. Bu yontemle bitki bliylimesinin
cesitli devrelerinde farkli oranlarda suya ihtiyaci oldugu gézoniine alinarak
once biiylime mevsimini olugturan kisa periyotlardaki klimatik katsayilar:
dogrudan dogruya etkileyen ortalama hava sicakbgmm kullamlmas:
Ongoriilmiistiir. Daha sonra bliylime sathasmin ihtiyaclara etkisini yansitmak
lizere ¢esitli katsayillarm kullamlmasi saglanmistir. Boylece bitkinin net
sulama ihtiyaclar1 hesaplanir.

Aylhk su ihtiyact hesabmnda ayhk ortalama sicaklik, aylik gilindiiz
saatlerinin yilbk giindliz saatlerine oram ile carpilarak aylik su ihtiyaci
faktorli bulunur. Burada yapilan kabul yeterli miktarda su mevcut oldugu
takdirde bitki su ihtiyacinm dogrudan dogruya bu faktorle degisecegi
hususudur [3].

Biiyiime mevsimindeki su ihtiyaci,

u=kxf U=Ykxf=K,xF, (2-1)
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formiiliiyle verilir.

Burada; u, ayhk bitki ihtiyacini (mm)

k, bitki tiirlerine gore degisen aylik ampirik ihtiyag katsayisi

f, bitki aylik su ihtiyaci faktoriinii \

K, bliylime mevsimi i¢in ampirik su ihtiyac1 katsayisi

Fpn, blylime mevsimi igin su ihtiyaci faktSrlerinin  toplammm
gostermektedir.

Bitki aylik su ihtiyac1 faktorii (f) ile bitki tiirlerine gére deZisen aylik
ampirik  bitki ihtiyact katsayisinin (k) hesaplanmasi i¢in  gelistirilmis
formiiller vardir.

Bitki aylik su ihtiyac1 faktori,
p45,7xt+813

100
formiiliiyle verilir.

Burada; t, aylik ortalama sicakligi (C°)

p, enlem derecesine gore aylik giineslenme orammi géstermektedir.

F= (2-2)

Aylik ampirik bitki ihtiyaci katsayis: ise,

k=k, xk, 2-3)
formiiliiyle verilir.

Burada; k, bitki biiylime devresi katsayilarim

ki, sicaklipa  bagh  klimatik  ozellikleri  yansitan  katsayiar:
gostermektedir.

Bitki biiylime devresi katsayilar (k;) gilivenilir aragtwmalar sonucu her
bitki igin tespit edilmigtir. Bu katsayilarin zamana kargi noktalanmas: ile
elde edilen egriler yeterli veri olmayan yerlerdeki sulama suyu ihtiyaglarinin
hesabmda  kullanilr. Bu  degerler  istenilen zaman aralif:n  igin
bulunabileceginden biiyiime devresi igindeki aydan kisa zaman araliklari i¢in
hesaplarin yapilmas: imkam dogar [8].

Sicakliga baglh klimatik ozellikleri yansitan katsayilar Cizelge 2.1°de

verilmistir,
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Cizelge 2.1. Sicakliga bagl klimatik katsayilar (k,)

Ayhk k, Ayhk k, Ayhk k
ortalama degeri ortalama degeri ortalama degeri
stcaklik (C°) sicaklik (C°) sicaklik
(&)
2 0,302 11 0,581 20 0,860
3 0,303 12 0,612 21 0,891
4 0,364 13 0,643 22 0,922
5 0,395 14 0,674 23 0,953
6 0,426 15 0,705 24 0,984
7 0,457 16 0,736 25 1,015
8 0,488 17 0,767 26 1,046
9 0,519 18 0,798 27 1,077
10 0,550 19 0,829 28 1,108

Blaney-Cridle metodu olduk¢a genis bir alan igin gegerlidir. Bu
metodla hesaplanan bitki su ihtiyaglari, bitkilerden maksimum verimi
alabilmek igin topraga verilmesi gerekli su miktarim verir. Bitkilere ihtiyact
oldugu bu suyu verebilmek igin barajdan itibaren kanallarda ve sulama
sisteminde ¢esitli yollardan meydana gelebilecek kayiplarinda hesaba
katilmas1 gerekir.

2.1.2. Sulama barajlarmda igletme ¢ahsmasi

Sulamada depolama ihtiyaci, sulama mevsiminde akarsuyun debisinin,
her zaman ihtiyag debisini karsilayamamas: halinde ortaya ¢ikar. Sayet
akarsuyun debisi her zaman hesaplanan proje ihtiyacma esit veya fazla ise,
sulama maksad: i¢in depolama ihtiyact yok demektir.

Akarsuda, sulama suyu ihtiyacina gore su eksikligi iki sekilde belirir.
Bunlardan birincisi akarsuyun yilik akigi, sulamamin bir mevsimdeki ihtiyaci
ve depodaki kayip degerlerinin toplamma esit veya fazla, fakat debisi bazi
aylarda ihtiyactan az bazi aylarda coktur. Bu durumda yildan yila su
aktarilmast s6z konusu degildir. Sorun, segilen bir kritik yil i¢inde ihtiyagtan
fazla gelen sularin gerekli miktarmnmn, ihtiyacin fazla oldugu aylardaki ihtiyag
eksigini kargilamak {lizere depolamasi geklindedir. Bu tip barajlar, mevsimlik
regiillasyon yapan barajlardrr. fkinci durum ise, akarsudan gelen ortalama
yillik su hacminin, sulama suyu yilhk ihtiyacina ve kayiplar toplamma esit
veya daha fazla olmasi, fakat herhangi bir yil veya arka arkaya birka¢ yilda
gelen suyun sulama suyu yillik ihtiyacina ve kayiplar toplamindan az olmasi
halinde, ihtiyactan fazla gelen yillardaki fazla suyun, ihtiyacin fazla oldugu
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Cizelge 2.2. Sulama amacgh barajda isletme ¢aligmasi

Yil

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12

Gelen su

Cekilen su

Fark

Kayiplar

Toplam

Hazne

Kot

senelerde kullamilmak iizere depolanmasidir. Bu tip barajlara devre regiilasyonu
yapan barajlar denir.

Isletme caligmalan icin 6nce bazihk calismasi yapilir. Bunlar ic baghk
altinda toplanir.

Yalmz sulama i¢cin  barajdan gelen su, c¢ekilen su, hazne
hacmi,bubarlagma ve sizmanin degerleri aylik hacim seklinde ifade edilir.

Diiseyde hazne kotlar1 yatayda yilin aylari belirtilmek iizere buharlagsma
degerleri icin bir cetvel diizenlenir.

Haznenin hacim alan egrileri ¢izilir.

Hazirhk c¢aligmasmdan sonra bazi kabuller yapilir. Bunlar:

Haznenin kritik devre baslangici olan ayda dolu oldugu.

Isletme calismasi esnasinda haznenin en diisiik kotunun 6lii hacmin iist
kotu olmas1 gerektigi.

Kritik periyot sonunda eldeki gézlemlerle haznenin tekrar dolmas:
gerektigi kabulleridir [3].

Biitin bu hazirlik ¢alismast ve kabuller yapildiktan sonra eldeki
verilerle bir tablo hazwlamir ve ¢aligmalar bu tablo yardimiyla stirdiiriiliir.
2.1.3. Tiirkiye’de Sulama

Ulkemizin  biiyiik bir bolimiinde kurak ve yar1 kurak bir iklim
egemendir. Bu yiizdende tarimsal liretimimiz 6nemli 6lglide hava kogullarma
baghdir. Bu durumda iilkemizde toprak kaynaklarmdan en 1iyi bigimde
yararlanma ve tarimda iiretimin artmilmasi i¢in saglanan tohum, giibre, ilag,
makine gibi girdilerin en iyi bigimde degerlendirilmesinde en gii¢lii unsur
sulama olmaktadir [10].
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Turkiye’de yillik ortalama yagis 643 mm olup, bu deger yilda ortalama
501 milyar m’ suya denk gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m’*ii toprak ve
su yilizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmekte,
69 milyar m’’liikk kismu yeralt1 suyunu beslemekte, 158 milyar m>’lik kismu ise,
akisa gegerek cesitli biiyiikliikkteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali
havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m’’kik
suyun 28 milyar m’’ii pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadur.
Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su ile
iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir [11].

Ulkemizde su ihtiyaglarin1 etkileyen en Onemli faktorler yagismn
miktary, giddeti ve sulama metodudur. Topraga diisen suyun sadece bir kismi
bitki tarafindan kullanilabilir. Bu miktara etkili yagis denir. Ulkemizde toplam
aylk yagisin ne kadarmm etkili yagis oldugu ¢izelge 2.3°de verilmistir.
Giinlik yagisin 10 mm’den az degerleri genellikle buharlasma yoluyla
kaybolmaktadir. Ayrica sulama metodu olarak iilkemizde en yaygm olarak
arklar ve drenaj kanallar1 kullamlmaktadir [3].

Ulkemizin teknik ve ekonomik olarak sulanabilir toprak kaynagi olan
8,5 milyon hektar alanin 4,604 milyon hektar1 yani, % 54°lik bir kism
sulanabilmektedir. Sulanabilir alanlar icin tiikketilen suyun bir kismu, yeralt1
suyundan biiyilkk bir kismm da barajlardan karsilanmaktadir. 2,2 milyar m® yer
alt1 suyundan 23,1 milyar m® su sulama barajlarindan olmak iizere toplam
25,3 milyar m* su sulama igin kullamlmaktadw. Bu miktar sektorel bazda
tiikketilen su miktarmm % 75’ine denk gelmektedir. Sulama ihtiyaglarin tam
olarak kargilanmasmnt saglamak icin D.S.I. tarafindan yapilan g¢ahigmalarda
2030 yili hedef segilmis, bu yila kadar insa edilerek sulamaya agilmasi
planlanan barajlarla birlikte sulama suyu tiiketiminin 71,5 milyar m>’e

ulagmas: beklenmektedir [11].
Cizelge 2.3. Tirkiye’de kullanilan aylik yagis-etkili yagis bagintisi

Toplam aylik yagis (mm) Etkili aylik yagis (mm)
25 22,5
50 45,0
100 60,0
125 75,0
150 ve fazla 85,0
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2.2. Hidroelektrik Enerji Uretimi Su ihtiyaclari

Baraj yapimimnin bir diger 6nemli amaci, elektrik enerjisi. liretmektir.
Hidroelektrik tesisler suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisi haline
geviren tesislerdir. Enerji amagh barajlarin bilyiik bir kismi, ayn1 zamanda
sulama amachdir. Sulama amagh olan hidroelektrik santralli barajlarin
Oncelikle sulama suyunu kargilamasi gerekir. Su, tiirbinlerden gectikten sonra
sulamaya verileceginden, bu tiir santrallerdeki enerji Uretimleri sulama
suyuna bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenle, enerji fiiretim ihtiyaglar:
belirlenirken O6ncelikle hidrolojik su geliri tahmini, sonrada sulama suyu
ihtiyaglar1 dikkate alnir [6].

Hidroelektrik enerji iireten barajlarda iiretilen enerji; dist, debi ve
tlirbin randimanlarinin fonksiyonudur. Planlanan enerji miktarmin elde edilmesi
ve akarsularmin hidroelektrik potansiyellerinin yaklagik hesabinda bu ii¢ etken
birlikte diigtiniiliir.

Toplam elektrik enerjisi,

E=0,004x0OxHxe (2-4)
formiiliiyle verilir.

Burada; Q, yillik ortalama akigi (106 m’ )

H, diisii mesafesini (m)

e, ylizde olarak genel tiirbin randimanmi(verimi) gdstermektedir.

Planlamada, hidroelektrik enerjinin en ekonomik yollardan nasil elde
edilecegi esas sorundur. Ayn: toplam enerjiyi iiretmek lizere cesitli tesisler
tasarlanabilir. Yiik talebini zamanin tamaminda karsilayabilecek sekilde bir
enerji biciminde iiretmek ana gayedir [3].

Bir enerji tesisini tek bagina diigiinmek, ¢ogu zaman yanhs sonuglara
gOtliriir. Bugiin i¢in, ayrilabilir bir yik pazarma hizmet etmek {izere
planlanmig bir tesis zaman iginde pazar sartlarinin degismesi ile daha genis
bir sistemin bir iinitesi olma zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi halinde, yanhsg
boyutlandirilmig bir tesis durumuna diiser. Enerji tesisinin planlamasinda
once bir kapasite tasarlanir ve akarsuyun su yoniinden kritik periyotlarinda
soz konusu tesisin durumu incelenir. Daha sonra, bu periyot siiresince sabit

bir sekilde verilebilecek debiler hesaplanir. Rasat siiresince gozlenmis en
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kritik doneme goére giivenilir enerji miktarmn tayin edilmesi, bazi hallerde

diisiik degerlere ulagilmasina sebep olur. Giivenilir enerji kapasitesi derken;

bunun derecesinin de tarif edilmesi gerekir. Rasat siiresince gozlenmis kritik

periyot % 1 ihtimal ile gergeklesecekse, giivenilirlik % 99 olacak demektir.

Suyun enerjiye doniistimil,

_ P
133xnxH

formiilityle verilir.

Burada; P, toplam giicii (kW)

n, biitlin kayiplar1 ve randimam

(2-5)

H, net diisii mesafesini (m) ifade etmektedir.

Uretilen enerji, kurulu gli¢ ile siirekli bir bicimde {iretilebilecek en

kiigiik gii¢ arasinda degisir. Isletme calismalarinda zaman olarak genellikie

ay almdigindan, giinlilk enerji talebinin ortalama degerinin ay boyunca sabit

kaldig: kabul edilerek hesaplara gegilir. Yiik talebinin mevsimlik degisimlerini

g6z onlinde bulundurmak igin aylik talepler, yilk egrisinden alinarak isletme
cahismalar1 yapilir. Ortalama yikiin, pik yilke oram yiikk faktérii admm alir.
Normal olarak giinlik yiik fakt6rii haftaliktan, haftahk ayliktan ve ayhk
yilliktan daha biiyiiktiir. Haftabk yilk talep egrisine bir ornek sekil 2.1°de

verilmigtir.

|

P.tesi| Sali

Car.

Per.

Cuma

C.tesi

Pazar

(2)

Sekil 2.1. a) Haftalik yitk egrisi
b) Haftabik yiik siireklilik egrisi
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Suyun enetjiye doniigiimiinde kullanilan net diigii, rezervuar seviyesi
ile tirbin arasmndaki mesafedir. Su, bu mesafeden dusiiriilerek tlirbinin
calismas1 saglanmaktadir. Biitin kayiplari ve randiman hassas hesaplar1 igin
rezervuar sartlarma uygun olarak degisken deger alinabilir. Sistemin genel
randimam, isletme sartlariin proje kabullerine uygunlugu olgiisiinde genis
bir arahkta degerler alir. Maksimum tiirbin randimam ideal sartlarda % 90
degerinin lizerine ¢ikarilabilirken ¢ok diisiik su seviyelerinde ve kiigiik vana
acikliklarinda bu randiman % 50°nin altina diisebilir. Ilk ¢ahsmalarda sabit
olarak toplam % 80 randiman almarak hesaplar yiiriitiiliir. Rezervuar seviyesi
diigerken, randimanda diiser. Aymi enerjiyi liretmek i¢in tilirbinlerden gegmesi
gereken su miktar1 artar. Minimum seviye olarak tariflenmis bu deger, en
fazla tlrbinin tam savaklama kapasitesi kadar olabilir ve normal sartlarda
enerjinin maksimum su ihtiyacina denk gelir [3].

2.2.1. Enerji amagh barajlarmn isletme ¢ahsmasi

Eperji amagh barajlarin igletme calismalarmna baglamadan Once belirli
bir zaman i¢in akarsuya ait akig gozlemlerinin elde edilmesi gerekir.
Caligmalar, eldeki gozlem soﬁuqlarmm yeterli ve dogru olmas: ile yakindan
ilgilidir. Daha sonra igletme g¢aligmasi i¢in hazwlik ¢aligmalar1 yapilir [6].
Yapilan ¢aligmalar:

1. Projede kullanilacak tiirbin karakteristikleri i¢in ¢esitli ¢Oziimler
diigliniilip her alternatif tirbin igin giig, debi, yiikseklik degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Bu degerler belirlendikten sonra gelecekteki ihtiyaglar
ve maliyet diisiiniilerek en uygun tiirbin segilecektir.

2. Genellikle barajlarda 6li hacim, barajin ekonomik omrii boyunca
gelecek siiriintli maddesi miktarina gore segilir. Yalmz enerji barajlarinda bu
seviyeye tlirbin randimam da etki etmektedir. Bu etki sOyle olmaktadir.
Maksimum su seviyesi yarndan az bir degere diistigli zaman tiirbin
randimaninda biiyiik diigme olur. Ayrica, tirbine giren kum taneleri de
tirbine zarar verir. Bunun i¢in 6li hacmin belirlenmesinde tiirbin faktorii de

dikkate alinmalidir.
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3. Gol ylzeyinden ¢esitli aylarda meydana gelecek buharlagsmay:
bulmak i¢in her kottaki buharlagma bir tablo halinde hazirlanir.

4. Golin maksimum ve minimum seviyeleri arasindaki kullamilacak
hacmi, cesitli kotlarda hesaplanr.

5. Barajda maksimum ve minimum seviye arasmda 1 m’fsn suyun
diigtiriilmesiyle elde edilecek gii¢ bulunur. Bu gii¢ bulunurken kabul edilen
yiikseklik, diigiiriilen kot ile talveg kotu arasmndaki farkm bir metre eksigidir.

Biitin bu hazirlik ¢alismalar: bittikten sonra kritik periyot ve kritik
periyot dis1 isletme ¢aligmalar: yiiriitiiliir.

Gozlem siiresi iginde ortalama su potansiyelini arka arkaya getirmeyen
en uzun periyot kritik periyot olarak kabul edilir. Kritik periyot iginde ayhk
ortalama giiciin aydan aya sabit kalacagi ve kritik periyot basinda haznenin
dolu oldugu ve periyot sonunda tekrar dolu kalacagi kabulleri yapilir. Sonra
ortalama bir giic se¢ilir ve bu giicli ortalama olarak her ay verecek sekilde
su seviyesine bagli degisik debilerin santralden g¢ekildigi kabul edilir. Eger
kritik periyot sonunda hazne tam dolarsa yani, ilk ¢alimaya bagladigimiz
seviyenin ne altinda kalr nede fazla su savaklanirsa segilen ortalama giic
uygundur denir. Aksi takdirde bagka bir ortalama gii¢ segilerek aym hesaplar
tekrarlanir ve sonuca g¢esitli denemeler yapmak suretiyle ulaglir. Kritik
periyodun disinda yillik akiglar kritik periyottaki yillik akiglardan genellikle
fazladir. Bu nedenle, kritik periyot disindaki hazne seviyesinin en diigiik
degeri, kritik periyodun hazne seviyelerinin en yikseginin altina diismez. Bu
durum hazne i¢in emniyetli bir durumdur [3].

2.2.2. Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli

Ulkemizin briit teorik hidroelektrik enerji potansiyeli yilda 433000
GWh’ dir. Bu deger akarsularin gozlenmis akimlarmin ortalamas: ile yine
ortalama diigiileri esas alinarak bulunmustur. Yalmizca teknik hususlar goz
Ontine alindiginda briit potansiyelin yarismin degerlendirilebilecegl bununda
yilda 216000 GWh enerjiye karsilik geldigi kabul edilmigtir[12].

Teknik ydnden 216000 GWh olan enerji potansiyelinin  bugilinkii
kosullarda ekonomik olarak degerlendirilebilir miktar1 ise 123385 GWh’dur.
Diger bir ifadeyle, briit potansiyelin ancak % 28,5’i, veya teknik potansiyelin
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Cizelge 2.4. Tirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli

Hidroeeltrik santral | Hidroeeltrik santral Toplam Ortalama
projelerinin sayisi kurulu glic yillik tiretimi
durumu (MW) (GWh)
Isletmede 125 11588 42200
olan

Ingaat1 devam 33 3938 12580
eden

Ingasma 360 20805 73939
gecilemeyen

Toplam 493 34862 123385
potansiyel

% 57,1’inin ekonomik olarak  degerlendirilmesi  bugiinkii  imkanlar
cercevesinde miimkiin olabilmektedir. Tiirkiye’nin 433000 GWh olan briit
teorik hidroelektrik potansiyeli, diinya hidroelektrik potansiyelinin % 1’ine ,
123385 GWh’lik ekonomik yapilabilir potansiyeli ise Avrupa potansiyelinin
yaklasik % 14°line denk gelmektedir.

Ulkemizde, 2002 yili itibariyle isletmede olan 100 hidroelektrik
santralden yillik 42200 GWh elektrik {iretilmektedir. Insaatt devam eden 33
adet hidroelektrik santralin bitirilmesiyle elde edilecek yillik 12580 GWh’lik
enerjiyle birlikte hidroelektrik santrallerden saglanan enerji, yillik toplam
50000 GWh’a ulasacaktir. Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli cizelge
2.4’ gosterilmektedir [11].

2.3. i¢me, Kullanma ve Endiistri Suyu ihtiyaclan

Insanlarm su ihtiyaglar cesitli faktorlere gore degisir. Bu faktérler,
niifus, hayat standards, iklim, o bolgedeki ticari ve sanayi faaliyetlerinin tipi,
su kalitesi, su fiyat1 ve su kayiplaridir [13].

Hi¢ siiphesiz bu faktorlerden en Onemlisi, niifus faktoriidir. Bir
yerlesim yerinin niifusu arttikga, su ihtiyaci1 da artar. Bu nedenle, su
ihtiyacinin tespitinde geleneksel olarak en ¢ok kullamlan degisken yerlesim
yerinin niifusudur.

Hayat standardi yiiksek toplumlarda suya Odenebilen para artmakta,
buna bagl olarak’ta su sarfiyati artmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
yapilan bir aragtirmada, binanmn piyasa degeri, i¢inde oturanlarm hayat

Anadolu Universites
18 Merkez Kutuphane



standardini belirleyen endeks olarak kabul edilmis ve su tiiketiminin bu
endeks ile yiksek bir korelasyon gosterdigi bulunmustur [14]. ‘

Sicak ve kurak iklimlerde yagish ve serin yerlere oranla daha fazla su
kullamilir. Sicak ve kurak iklimlerde daha fazla banyo yapmak, ¢cim ve bahge
sulamak, ylizme havuzlar1 gibi nedenlerden su kullamimm artmaktadir.

Insanlarin ihtiyacina ilaveten, yerlesim yerinde endiistrinin mevcudiyeti
ve niteligi su ihtiyacim onemli olglide artiran bir faktordiir. Ornegin seker
endiistrisinde pancar toprak ve c¢amurdan yikanarak temizlenir ve seker
imalinde biiyiik miktarda su kullanilir. Ayrica su, endiistride sogutma suyu
olarak ta kullanilmaktadr [15].

Suyun kalitesi ve fiyat1 da su ihtiyacna etki eden fakt6rlerdendir.
Getirilen su temiz, lezzetli, igme ve yemek pigirme maksatlar1 icin
kullanilabilir oldugu oranda konutsal su tiiketimi artar. Suyun sertliginin diisiik
ve serin olmasi istenir. Ayrica, su fiyati ne kadar diigiik ise, su tiiketimi, o
derece  yiiksektir. Su fiyat tarifesi, su tiiketimini kontrol iginde
kullanilmaktadir. Belli bir degerden fazla su tiiketilmesi halinde suyun birim
fiyat1 artirilmakta, boylece su tiiketimin belirli degerler arasinda kalmasi
saglanmaktadir.

Su kayiplari, suyun sebekedeki borulardan yiiksek isletme basmct veya
sebekenin eskiligi nedeniyle borulardan sizmasi1 seklinde olur. Bu durum,
suyun kullanilmadan yeraltma sizmasini saglayarak sarfiyati artmir [13].

Toplam su ihtiyacinin  belirlenmesinde, kisi basimna titketim ve gelecekteki
niifusunun tahmini Gnemli, yer tutar. Bir yerlesim yerinin belirli bir siire
sonraki su ihtiyacinin hesaplanabilmesi, bu fakt6érler hakkinda esash bir
calismayla miimkiindiir. Bir yerlesim merkezine getirilen su; icme suyu,
kullanma suyu, endiistri suyu, yangin suyu, park ve bahgce sulama suyu,
kanalizasyon ve sanayi artiklarmi atma suyu olarak kullamilwr [16].

2.3.1. Gelecekteki niifus tahmin metodlan

Su ihtiyaglarimin belirlenmesinde, ortalama 30 yil sonraki niifusun
hesaplanip baraj hacminin boyutlandirilmasinda bu niifusun ihtiyaglarmm g6z
Ontine almmasi gerekir. Bu siirenin uzun tutulmasi on yatmrim miktarini

artirir. Kisa tutulmasi ise tesisin  bir siire sonra yetersiz hale gelmesini
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saglar. Cesitli niifus tahmin metodlar1 vardir, Bunlardan en ¢ok kullanmilanlar:
asagida verilmigtir.

1. Grafik metod: Bu tahminde, halihazir niifusa daha Onceki bir tarihte
ulagsms benzer ozellikli bir sehrin, niifus artig grafiginden faydalanilir, Once
niifus-y1l grafigi cizilir. Niifusu hesaplanacak kent ile benzer 6zellikli sehrin
niifusu aynm1 grafik lizerinde gosterilir. Grafik incelenerek gelecekteki niifus
arastirtlir. Benzer ozellikli iki gehirden birinin gegmisteki niifus artig
digerinin gelecekteki niifus artigma benzemeyebilir. Niifus artigma tesir eden
faktorler zamanla degisebilmektedir.

Sekil 2.2te  bugiinkii niifasu N olan B sehrinin niifus artisa
gosterilmistir. Benzer karakterdeki A sehrinin niifus artig grafigi de aym sekil
tizerinde g0sterilir. B sehrinin Y; yilinda ulastigt N niifusuna, A sehri Yy
yilinda ulagsmig bulunmaktadwr. B sehrinin Y; yilindan sonraki niifus artisi, A
sehrinin Yy yilindan sonraki artigma uyacagi kabul edilirse, B sehrinin
gelecekteki niifus artis efrisi A sehrine ait egrinin Yo yilindan sonraki
kisminin Y; yilina paralel kaydmrilmas: ile elde edilir. Bu 6telemeden sonra
egrinin tiimii g6z oniine almarak muhtemel artis egrisi ¢izilir [15].

2. Aritmetik artiy metodu: Gelecekteki niifusun tespitinde niifus artig
hizinin lineer oldugu kabulii ile yapilan hesap metodudur [17].

Aritmetik artis hiz,

N. —
K, == (2-6)
!
formiiliiyle verilir.
Burada; N, son niifus sayiminda tespit edilen niifusu
Nes £ o
N B ay e = G
: ' s ' b : :
] ] ] I ] 1 I ) 1 )
' . VA ' Vol ' '
| ' \ 1 ) [ B ' |
VT
' ' ' ¥ 'O 1 '
. : Vol ' N ' '
: ; HE , P : .
Yo Y; Yillar

Sekil 2.2. Grafik metodla gelecekteki niifus tayini
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N, son niifus sayimindan 6nceki sayimda tespit edilen niifusu

t, bu iki niifus sayim arasinda yil olarak gecen siireyi gosterir.

Aritmetik artis hizi bulunduktan sonra gelecekteki niifus hesaplanabilir.

Gelecekteki niifus,

Ng=N; + K, ( ty—t1) @7
formiiliiyle verilir.

Burada; Ny, son niifus sayimindan O6nceki sayunda tespit edilen niifusu

K,, aritmetik artiy hizim

tg, gelecekteki niifusu tahmin edilen yilt

t;, eski niifus saymunm yapildig1 yili gostermektedir.

3. Geometrik artis metodu: Ulkemizde, iller bankas1 tarafindan
hazirlanan sehir ve kasabalarm igme suyu ve kanalizasyon projelerinin
yapilmas: hakkinda y6netmelikte geometrik artis metodunun kullaniimasi
tavsiye edilmistir. Bu metodta once niifus artis orami bulunur. Daha sonra
gelecekteki niifus hesaplanir [18].

Niifus artiy oran,

K, =[a N, —1Jx100 (2-8)
N,
formiiliiyle verilir.

Burada; Ny, son saymma goére tespit edilen niifusu

N,, daha onceki niifus sayiminda tespit edilen niifusu

a, hesapta g6z oniinde bulundurulan niifus saymm yillar: arasindaki fark:
gostermektedir.

Bulunan geometrik niifus artis oram K, >3 ¢ikarsa K;=3; K,<1 ise K,=1;
1<K <3 ise hesapla bulunan deger aynen almir. Bu deger bulunduktan sonra
gelecekteki niifus hesaplanabilir.

Gelecekteki niifus,
N_=N_|1+ i " (2-9)
€717 100

formiiliiyle verilir.
Burada; n, son niifus saymmndan niifusu hesaplanacak tarihe kadar

gececek yil adedini gostermektedir.
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Bu metotlardan bagska lineer ve logaritmik olarak yapilan
korelasyonlar, sira biiyiikliik yontemi, ara artiglara gore yapilan niifus tahmin
metotlar1 mevcuttur.

2.3.2, Yerlesim yerinin gelecekteki su ihtiyaci hesabi

Bir kentin veya kasabanin en az 30 yil sonraki su ihtiyaglar1 igme ve
kullanma ihtiyaci, endiistri su ihtiyaci, 6zel ihtiyaclar ve su kayiplarindan
olusur. Bu ihtiyaclar i¢in sarfedilen su miktarlar: ¢esitli iilkelere gore faklilik
gosterir. Insanlarm igme ve kullanma ihtiyacim tam olarak karsilayabilmek
icin once hedef yildaki niifusun tahmini gerekir. Tahmin edilen bu niifus
icin kisi basma glinlik ihtiya¢ belirlenir. Bu ihtiyaclar hayat standardi, iklim
ve diger faktorlere gore her iilke tarafindan belirlenmistir [13].

Kentin hedef yildaki giinlitk ortalama ihtiyaci, (It/sn) olarak

Nxq
86400

formiiliiyle verilir.
Burada; N, kentin hedef yildaki niifusunu
q, hedef yildaki niifusa kargilik gelen kisi bagina ortalama ihtiyaci

0= (2-10)

(It/glin-kigi) gostermektedir.

Endiistriyel su kullammm endiistri sektérii tiplerine, imalat sekline, su
fiyatma bagli olarak biiyik degismeler gosterir. Endiistride su, biiyik olgiide
sogutma amach kullanilir. Sofutma suyunun gerektiginde gesitli metotlarla
azaltilmas1 mimkiin olabilmektedir. Mesela; suni bir rezervuar veya havuz
yardimiyla suyun tekrar dolagimimi temin suretiyle 6nemli bir ekonomi
saglanabilir. Diger bir yol, sogutma kuleleri insa etmektir. Bu gekilde alinan
tedbirlerle bazi endiistri dallarinda kullanilmasi gerekli suyun 1/10 oraninda
diigiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Tuzlu sularin veya diisiik Kkaliteli sularin
sogutma suyu olarak kullanilmasini temin eden ¢6ziimlerde mevcuttur. Bu
sekilde iyi kaliteli sularm daha 6nemli amaglara ayrilmasi miimkiin olur.
Suyun bugilin i¢in bol oldugu bolgelerde dahi gelecekte endiistri
gelismelerine paralel olarak su tiketiminin artacag: diisiintilerek suyun

bugiinden bilingli bir gsekilde kullamlma geregi ortaya gikar.

Anadolu Universies

oz Kitiiphane
29 Merkez



Cizelge 2.5. Baz1 endiistri dallarinda su kullanimi [14]

Endiistriyel sektor Imalat birimi Su kullanim: (t/birim)

Alt smr Ust smir
Otomobil Adet 6000 40000
Pamuklu giyim 1kg 170 850
Kagit 1 ton 7560 378000
Yiinli giyim 1 ton - 529200
Sentetik lastik 1 ton - 2750000
Seker iiretimi kg 25 50
Konserve Adet 11 945
Siit {riinleri 1 kg siit 3 20
Mesrubat 1t 10 30
Mezbaha 1kget 5 30
Aliiminyum Ton 211680 1340000
Bakir Ton - 56700
Petrol Varil 3024 11340
Celik Ton 5670 189000

Termik enerji tiretiminde de Onemli su tiiketimleri s6z konusudur.
Kullanilan bu suyun yaklagik olarak tamami termik santrallerde su buharinin
yogunlastirilmasinda yani sogutma amach kullamlir.

Genel olarak endiistri su ihtiyaci, agir ve orta endiistri bolgelerinde
0,50 ile 0,85 It/sn/ha; kiigiik sanayi kollarinin yer aldigi bélgelerde 0,35 ile
0,50 It/sn/ha mertebesinde olmaktadir [13].
2.3.3.I¢me ve kullanma suyu amach barajlarda isletme ¢ahsmasi

Icme ve kullanma suyu amach barajlarin isletme galismasi teknigi,
sulama suyu amach barajlarin igletme c¢aligmasma benzer. Su sarfiyaty,
mevsimlere, haftamn gilinlerine ve hatta giiniin saatlerine gére degisim
gosterir. Yerlesim bolgesi ne kadar kiigiik ise genel olarak su ihtiyacindaki
degismelerde, o derece biiyiiktiir [3].

Igme suyu projelerinde 6nemli olan diger pik faktorler, maksimum
ginliik ihtiyag ve maksimum saatlik ihtiyagtir. Maksimum giinliikk ihtiyag bir
yil igerisinde en ¢ok su ihtiyact duyulan giin boyunca gelen debidir.
Genelde maksimum giinliik ihbtiyag, giinliik ortalama ihtiyacin 1,5 kati alinarak
bulunur. Maksimum saatlik su ihtiyaci debisi ise bir yil icinde en ¢ok suya
ihtiya¢ duyulan saatte gelen debidir. Maksimum saatlik su ihtiyaci, maksimum
giinliik ihtiyacin oldugu giin i¢inde olur ve genelde maksimum giinliik
ihtiyacm 1,5 kat1 almarak bulunur [19].
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I¢gme ve kullanma suyu amaglh barajlarda hazne isletme calismasi, diger
su kullanma amach barajlarda oldugu gibi c¢esitli kabuller yapilarak ve tablo
diizenlenerek yapilir [5]. Yapilan kabuller:

1. Haznenin ¢alisma baslangicinda dolu oldugu.

2. Inceleme sadece bir periyot igin yapilmayip, diizenli bir periyot
bulununcaya kadar arastrmanin stirdiiriilecegi.

3. Hazne hacmi arastrmas: sonunda bulunan diizenli bir periyotta,
kabul edilen ekonomik hazne hacmi en az bir kere dolmali ve en az bir
kere bosalmalidr. Ancak, bu sayede bulunan hazne hacminin en ekonomik
oldugu varsayilacaktir.

Bu kabuller yapildiktan sonra, Cizelge 2.6’da gosterildigi gibi bir tablo
hazirlanarak c¢aligmalar yiiriitiiliir.

Bu ¢izelgede, ilk beg siitun sirasiyla; aylar, yagis, buharlasma, gelen su
ve ihtiyag miktarim gostermektedir. 6. siituna yaklagik hazne hacmi
degisiklifi yazilir ve gelen sudan ihtiya¢ miktart ¢ikarilarak bulunur.7. siitun,
ay basindaki hazne hacmidir ve aktif hacme esittir. 8. siitun, ay sonundaki
yaklasik hacimdir ve yaklagik hazne hacmi degisikligi ile ay basi hacminin
cebrik toplamidrr. Yaklagik hacim yardim ile hacim-yiizey diyagrammdan
yaklasik su kotu ve g6l alam bulunarak 9. ve 10. siitunlar doldurulur. 11. ve
12. stitunlar, yagis ve buharlagma hacimleridir. 2. ve 3. siitunlardaki yagis ve
buharlagma yiikseklikleri ile g6l alami garpilarak bulunurlar. 13. siituna sizma
miktar1 yazilir. 14. siitun, ay sonundaki hazne hacmidir ve yaklagik hazne
hacmi ile yagis hacmi toplanir, bundan buharlasma ve sizma kayiplan
¢ikarilarak bulunur.15. siituna bu hacme karsi gelen su kotu hacim-yiizey
diyagramindan bulunarak yazilir. Bulunan ay sonu degeri, bir sonraki aymn
baglangicindaki hazne hacmi stitununa yazilarak islemlere devam edilir. 16.
stituna hazne dolduktan sonraki fazlaliklar, yani savaklanan su miktar
yazilir. Isletme ¢alismasi sonunda elde edilen hazne su seviyesi kotlari
diiseyde, zaman ekseni yatayda alinarak cizilen grafige hazne seviye gidis
Cizelge 2.6. Hazne isletme ¢ahgmasi [20]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 j11 |12 113 |14 115 |16
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cizgisi denir. Aym sekilde hazne hacimleri diigeyde, zaman ekseni yatayda
cizilen grafige de hazne hacim gidis ¢izgisi denir [20].
2.3.4. Tiirkiye’de igme kullanma ve endiistri suyu ihtiyaclan

Ulkemizde hizli niifus artist ve buna paralel olarak artan igme,
kullanma ve endiistri suyu ihtiyaclar1 dikkate alinarak gelecek yillar igin
ihtiyag tahminleri yapilmustir. Bu ¢alismalar Devlet Su Igleri, iller Bankasi ve
Koy Hizmetleri gibi kuruluglar tarafindan siirdiiriilmektedir.

Ulkemizin bugiin igin yaklasik olarak yilda % 2 civarmda olan niifus
artis hizinimn azalarak devam edecegi varsayilarak, proje hedef yili olan 2030
yilinda niifusunun 110 milyona ulagmasi beklenmektedir. Bu niifusun biiylik
bir kisminin sehirlerde yasayacagi kabul edilmistir. Bugin i¢in ¢alisan
niifusunun  yariya yakimm tarimla ugragan iilkemizin gelecek yillarda bir
sanayi toplumu olacagi ve endiistrinin gelismesine paralel olarak bu alanda
calisan niifusun her yil giderek artacagi planlanmastir.

Ayrica, ililkemizde bugiin i¢in kisi basmna 250 lt/giin/kisi olan i¢gme ve
kullanma suyu ihtiyacinin iilkemizin sosyal refahinin 2030 yilinda bugiinkii
Avrupa iilkeleri seviyesine ulagacag: tahmin edilerek, kisi bagma i¢me ve
kullanma suyu ihtiyacinin 500 lt/giin/kisi’ ye ulasacagi kabul edilmistir.
Bunun yamnda turizm sektdrii iginde yaklagik 5 milyar m® su ihtiyaci
olacagi tahmin edilerek 2030 yilinda igme ve kullanma suyu ihtiyacinn
25,3 milyar m*’e ulasacag1 kabul edilmektedir [11].

Ulkemizde gelisen bir sektdr olan endiistrinin 2030 yihna kadar yilda
ortalama % 4 oraninda bir biiyiime gosterecegi kabul edilmistir. Bu kabule
gore, endiistri suyu tiiketiminin 4,1 milyar m*’ten 2030 yilinda 13,2 milyar
m>e ulasmas: beklenmektedir [11].

Boylece, Devlet Su Isleri tarafindan belirlenen 2030 hedef yili igin
artan niifus ve gelisen sanayinin ihtiyaci olan igme, kullanma ve endiistri su
miktarmmn 38,5 milyar m® olmas1 beklenmektedir. Bu ihtiyacin karsilanmas:
icin Oncelikle barajlardan ve yeraltt suyu kaynaklarindan yararlanilmasi
planlanmaktadir [11].

Devlet Su Isleri tarafindan 11 adet kentin uzun dénemli igme, kullanma

ve endiistri suyu ihtiyaglarim karsilamaya yonelik projeler insa edilmistir.
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Cizelge 2.7. Tirkiye’de igme kullanma ve endiistri su tiiketimi

Igme, kullanma suyu Endiistri suyu
Yillar Tiiketilen su Su Tiiketilen su Su Toplam
miktari ttiketiminde miktart tiiketiminde | (milyon m®)
(milyon m’) yiizdesi (milyon m®) yiizdesi
1990 5141 17 3443 11 8584
1996 5302 16 3590 10 8892
2000 6400 15 4100 10 10500
2030 25300 23 13200 12 38500

Halen ingaat1i devam eden projelerle 19 kentin daha uzun doénemli
icme, kullanma ve endiistri su ihtiyaglar1 saglanacaktir,
2.4. Su Kayiplan

Su ihtiyaclarmmn belirlenmesinde, kayiplarinda ihtiyag gibi ele almip
incelenmesi gerekir. Su kayiplarm: baraj golinden buharlagsma ve sizma
degerleri olusturur [5].

Baraj goliinden yillik bubarlagma kayiplar1 oldukg¢a bityiikk miktarlara
ulagmaktadir. Su yiizeyinden buharlagma miktarinmn tayin edilmesinde, ¢ok
sayida etken faktor olmasmdan dolayr degisik yo6ntemler kullamlmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar; su dengesi yontemi, ampirik formiiller ve tava
buharlagsma degerlerinden faydalanarak hesaplama yontemleridir [9].
Buharlagma tavalarindan elde edilen dlglimlerden, serbest su yiizeyi
buharlagmalarima bir katsay: kullanarak ge¢cmek genis bir kullanim alam
bulmustur. Zemin tiizerine veya igine yerlestirilmis buharlagsma tavalarindan
buharlagma, biiyiik 6l¢iide tava karakteristiklerine baghdir. Zemin {izerindeki
tavalar yan cidarlardan 1s1 ahis verigi gibi gollerde olmayan diger tesirlere
maruzdur. Topraga batirilmig tavalar ise gollerden farkli smir sartlarma
sahiptir. Bunlardan bagka, tavalar, go6llerden ¢ok daha az st depolamasi
Ozelligine sahiptir. Bu ylizden tavadan Olgiilen yillik buharlagmanmn zaman
icindeki degisimi gercektekinden farkli bir durum gosterir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in tava katsayisi kullanilr. Kullamlan buharlagsma tavas:
icin tava katsayis1 deneysel olarak hesaplanabilir. Goli temsil edecek
biiyiikliikteki bir  bubarlagma
bubarlasma miktari, kap katsayis1 ve kot bazmndaki g6l ylizey alaniyla
miktar1

tavasiyla milimetre cinsinden &lgiilen

carpilarak hacim cinsinden baraj golinden  buharlasan  su

bulunmaktadir [3].
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En ¢ok kullamlan A smufi buharlagsma tavalarinda kap katsayisi 0,6 ile
0,8 arasinda degisir. Yagish iklimlerde ve mevsimlerde tavadaki suyun
sicakhgr hava sicakh@indan biyiikk oldugundan bu katsayr 0,8 degerine
cikabilirken, sicak ve kurak iklim bolgelerinde ve yaz aylarinda hava
sicakligy tavadaki suyun sicakliindan biiyilkk oldugundan bu katsayr 0,6
degerine diisebilir. Su ve hava sicakhifimin esit oldugu hallerde, tava
katsayis1 0,7 ahmr. Tava buharlagsmasindan baraj goliine gecisi temsil eden
bagntilar grafik hale getirilir [9].

Gol yiizeyinden buharlagma miktarmin belirlenmesinde kullamlan bir
diger yol, su dengesi metodudur. Hacimsel metot veya hidrolojik metot
olarak ta bilinen bu metot, herhangi bir akarsu havzasmm su dengesine
dayanir [21}.

Su dengesi,

X+Q* Qy=E+Q,+D (2-11)
formiililyle verilir.

Burada; X, yagts miktarini (m’*/ay)

Q,, gole giren yiizeysel akum (m*/ay)

Qy, gble giren veya ¢ikan yeralt1 suyu akimi (m*/ay)

E, buharlagsma miktarin1 (m®/ay)

Q,, golden cikan yiizeysel akim (m*/ay)

D, depo edilen su hacmindeki degismeyi (m’/ay) gostermektedir.

Baraj goliinii i¢ine alan vadinin tabanmda gecirimli tabakalar
bulunuyorsa, sizma yolu ile 6nemli bir miktar su kayb1 olabilir. Beklenen su
kaybinin buiylikliigli, ancak bir yer alti zemin aragtrmasiyla izah edilebilir.
Sizma, sadece baraj yerine mahsus degildir. Haznenin yamaglar1 ve tabam
suyun girigine ve etraftaki tepelerin altindan zemin iginde hareketine
miisaade edecek kadar gegirimli oldufu her yerde szma yoluyla su kayb:
olur [21].

Baraj golinden sizma yoluyla kaybm en oOnemli kismi, baraj
govdesinin altindan aliivyondan olan kayiplardir. Bu kaybm baraj ingasmndan
6nce tahmin edilmesi jeolog ve proje miihendisinin miisterek bir ¢aligmasini

gerektirir. Bu c¢alismada Isletme calismalarmda gz oniinde bulundurmayt
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gerektiren bir mertebede kaybm mevcudiyeti, jeolojik aragtirmalar srasinda
bulunabilir [3].

Dolgu barajlarda, ozellikle; baraj govdesinin altindan sizma yolu ile
kaybolacak su miktarinin saglikli tahmini, zemin tabakalarmimn gegirgenliginin
saghkli bir sekilde belirlenmesine baghdir. Baraj altinda tam gegirimsizlik
saglayacak bir sizdirmazlik perdesi duvarmnin yapilmasi, temel zemin etiidleri
sonunda karara baglanir. Sizdrmazlik perdesi duvari maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasi1 durumunda, bir miktar kayba miisaade edilmesi bir alternatif olarak
diigtiniilebilir. Bu taktirde ise zemin tabakalarmm gecirimliliginin gercekgi
olarak belirlenmesi bilylik onem tastyacaktir [22].

Rezervuar havzasinda muhtemel faylar, catlaklar, aliivyon kalinligi ve
yamag stabilitesi durumu etiid edilmelidir, Sahanmn jeolojik olarak karstik bir
formasyon igerip icermedigi, yurdumuzda, 6zellikle aragtirilmas: gereken bir
durumdur. Béyle bir durum ortaya ¢iktiginda su kaybmmin nasil Onlenecegi
detayli olarak saptanmaliduwr [22].

2.5. Cok Amach Barajlar

Barajlar, genelde birden fazla amaca hizmet etmek lizere inga edilirler.
Bir baraj enerji, igme-kullanma, sulama, tagkin koruma amaclarmmn birine
veya birkagina birlikte hizmet edebilir. Cok amagh barajlarda, barajin hangi
amaglar1 icerdigine gore her bir amaca aynlacak olan depolama miktarmmn
ayarlanmast gerekir. Bunu yapabilmek icinde barajmn boliimlere ayrilmasi ana
kosuldur [23]. Cok amagh baraj haznelerinde faydali hacim, kabul edilen
isletme planmma gére ikiye ayrlabilir, Bir kistu su ihtiyaglar: i¢in biriktirilen
hacimdir, Diger kisim ise tagkin kontroliine ayrilir [21].

Barajda ihtiyac: kargilayabilecek en diigiik su diizeyini gosteren egriye
isletme egrisi, olumsuz bir durum yaratmayacak maksimum diizeyi gdsteren
ikinci egriye ise tagkin koruma egrisi denir. Her baraj igin isletme egrileri
mutlaka belirlenmelidir. Ozellikle; kontrollii dolu savagi olan barajlarin tagkin
koruma egrisi ¢ok Onemlidir [6]. Cok amaglh barajlarin igletimi de bu egriler
aracihiyla yapilir. Bu egriler, toplam depolamay1 zamana kars: olmak {izere
cesitli kistmlara bolerler. Tagkin akiglarinin biiyiiylip tehlikeli oldugu aylar

siiresince barajin biiyiik bir kismi, akim kontrolii i¢in aynlan tagkin emniyet
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hacmine ayrilir. Elektrik giic talebi veya sulama gereksinimi arttifi zaman
(genellikle yaz aylarinda) hidroelektrik giic veya sulama icin ayrilan koruma
kismi bliyik bir pay alr. Ideal olam, bir akarsu havzasindaki barajin net
sosyal gercksinmeleri en iyi karsilayabilecek bir bi¢imde diizenlenmesi ve
isletilmesidir {23].

Tagkin amaci olmayan ve amaclart arasmnda enerji liretmede bulunan
barajlarda, isletme sadece enerji amagh barajlardaki isletmenin aymisidir.
Ctinkii, enerji i¢in debi ile birlikte her ay ki su seviyesi Onemli rol oynar.
Bu bakimdan hem enerji hem de bagka amaci olan barajlarda, hazne isletme
caligmast tamamen hidroelekirik enerji Uretimi amacgh baraja gore yapilir.
Burada sadece c¢ekilen debi, tiim amaglar igin c¢ekilen debilerin toplami
seklinde olur. Ancak, iiretilen gilic i¢in sadece enerjiye ayrilan debi dikkate
alinir. Bu durum enerji digindaki amaglara ayrilan suyun santralden herhangi
bir sebeple gegirilememesine aittir. Bu sularm kismen veya tamamen
santralden gegirilebilmesi halinde, bu sular gii¢ tretimde kullanilir, Enerji
amact digindaki amaclara ayrilan su, tiirbinlenecekse, bununla iretilecek giic
isletme c¢aligmasi icin kabul edilen giice esit veya biiylikse, sézkonusu ay
icinde enerji amacma ayrica su tahsis edilmeyecek tarzda isletme c¢aligmas:
yapilacaktir. Aksi takdirde, istenilen giicii elde edene kadar c¢ekilen su
artirlacaktir. Barajin amaglar1 iginde enerji iiretimi yoksa, igletme galigmast
sulama amacghl barajlardaki esaslara gdre yapilir. Cekilen debi, amaclar i¢in
ihtiya¢ olan debilerin toplami olacaktir [3].

Barajin amaglar1 arasinda tagkin kontrolii amacida varsa isletme
calimast sonucu bulunmus en yiiksek hazne seviyesine gerekli tagkmn
hacmine esit veya biiyilk bir hacmin eklenmesi gerekecektir [3].

Yil boyunca degigen baraj su seviyeleri, minimum su ihtiyac1 igin
igletme e@risi ve tagkin koruma egrileri arasinda olmahdw. Bu iki egri
arasinda Oyle bir egri vardir ki su seviyeleri bu egriyi biitiin yil boyunca
izleyebildigi siirece optimum fayda saglanmus olur. Baraj isletmedeki amagta

bu optimum fayday: veren egriyi izleyebilmektir [6].
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3. BARAJ HAZNE HACMI TAYINI

Icme, sulama yada hidroelektrik projesi tasarminda  bunlarm
gereksinmeleri olan su, 6zellikle diigiik akimhi donemlerde karsilanamayabilir.
Akarsular, yilm belirli zaman araliklarmda az yada ¢ok su tasw. Az yagis
alan doénemlerde su sikintist oldufu gibi yagislardan sonra tagkmnlar olur ve
akarsu kiyis1 boyunca tehlike olugturur. Barajlar, kurak donemlerde kullanmak
lizere yliksek akimli donemlerdeki fazla suyu tutarak daha sonra kullanim
icin suyun korunmasmi, fazla suyun depolanmasim saglar. Ayrica, yagish
donemlerde taskin zararlarnin $nlenmesine yardumcr olur [24].

Akarsu tlizerine yapilacak bir barajn bir yandan fazla suyu depo
ederek gereksinim duyulan zamanlarda kullanilmasma olanak vermesi, diger
taraftan tagskmn sularinin gevreye zarar vermesini Onlemesi istenir. Bundan
bagka, suyun belirli bir kota yiikseltilerek yercekimsel iletimine ve
boylelikle yerlesim yerlerine pompaj yapilmaksizin su verilmesine veya daha
genis bir arazinin sulanmasma olanak verir. Yine hidroelektrik amach
barajlarda su seviyesinin yikseklii enerji potansiyelinin de biiyiimesini
saglar. Diger taraftan, barajlarm su kalitesini 1slah etmek, balik iiretimine
olanak vermek, yeni ulagim olanaklari saglamak gibi birgok yararlar1 vardir.
Bunun yammnda, yerlesim yerleri ile tarim arazilerinin su altinda kalmasi,
mansapta ekolojik dengenin bozulmasi gibi zararlari da vardir [25].

Akarsudan belirli bir su miktarim siirekli olarak olabilmek amaciyla
yapilmas: gereken haznenin hacmini hesaplamak igin degisik yollar vardir.
Bunlar uzun stireli akim rasatlarina dayanirlar. Bunun igin akarsuyun
ortalama aylikk debilerinin bilinmesi gerekir [21].

Akarsular lizerinde ardigtk barajlar olabilir. Bu durumda, barajlar
bagimhi ve bagimsiz olmak lizere iki grupta toplanabilir. Bagimsiz baraj, bir
baska baraja bagimli olmayarak igletilen barajdir. Bagimlh baraj ise diger
barajlara bagimhi olarak igletilmek {iizere projelenir. Bagimli barajlarda uzun
stireli akim rasatlarina ek olarak ii¢ belirli durum tammlanabilir. Bunlar:
1.Baraja gelen akim, kismen yada tamamen memba barajindan birakilan
regiile edilmis akima baglhdir. 2. Bagimli baraj, membadaki barajla birlikte
igletilir. 3. Bagmmh  barajlardan  brrakilacak  su, bitisik su toplama
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havzalarindaki barajlarm isletme programlari ile uyumlu olacak sekilde
diizenlenir {10].
3.1. Baraj Hazne Kisimlan

Ihtiyag duyulan baraj hacmi, bu hacmi kullamm amacma baglidir.
Hacim kullammi ise biriktirilmesi gereken su hacmi, akarsuyun tasidig:
sediment miktar1 ve bu maddelerin haznede ¢6kelme durumu ve barajin
kargilayabilecegi en bilyiik tagkin debisi etkiler [25].

Bir haznenin toplam hacmi genel olarak ti¢ kisma ayrilir. Bunlar:
Minimum isletme kotunun altinda kalan, gelen siltin birikmesi i¢in ayrilan ve
faydalamlmayan 6lii hacim; minimum igletme kotunun tistiindeki su kullanma
(igme suyu, sulama, enerji v.b.) amaciyla ayrilan aktif hacim ve gelecek
tagkin sularim tutabilmek igin iistte brakilan tagkin hacmidir. Bu kisimlardan
tagkin hacmi, tagkin kontrol amach olmayan barajlarda bulunmaz ve toplam
hacim aktif hacim ile &6li hacimden olusur [20]. Bu hacimlerin uygun
sartlarda belirtilmesi, baraj yiiksekliginin bulunmasinda esas olacaktiwr. Baraj
ytiksekligi ise yapmm maliyetinde Onemli bir yer tutar. Dolayisiyla hazne
hacimlerinin uygun segilmesi baraj maliyetlerinde ve su gereksinmelerinin
giderilmesinde Onemli bir faktordiir [S].

Hazne su

seviyesi
1

‘Taskm hacmif . . .
hacim-seviye egris

_’4----

Aktif hacim

Oli hacim
Hazne hacmi
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.
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*—& —@
Ol Akt;_f" Tagkmn
hacim hacim hacmi '

Sekil 3.1. Bir haznenin kisimlari
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3.1.1. Baraj 6lii hacmi

Barajin ekonomik o6mrii boyunca, akarsuyun getirecegi kat: maddelerle
dolacag1 kabul edilen hacimdir. Bu hacmin belirlenebilmesi i¢in, akarsu ve
vadisinin kat1 madde hareketleri yoniinden incelenmesi gerekir. Gerek gozlemlerle
ve gerekse bazi teorik formiillerle belirli zamanlarda akarsuyun getirebilecegi kat1
madde miktarm yaklagik olarak bulmak miimkiindiir. Olii hacim, baraj haznesine
gelen kil, silt, kum, cakil gibi kat1 maddelerin haznede ¢Okelerek kapasiteyi
azaltmasi Onlemek i¢in kullaulir [5].

Baraj haznelerinde biriken kat1 madde, haznenin ekonomik 6mriinii etkiler.
Diinyada faaliyetinden bir yil sonra, kati madde ile dolan baraj hazneleri
mevcuttur. Barajlarmn siltlenmesi olay1 pek ¢ok faktoriin etkisi altindadir. Genel
olarak, bu faktorler hazneye gelen kati madde miktari, yigilan malzemenin 8zgiil
agirligy, haznenin tuzaklama oram (barajda tutulan kati maddenin, baraja gelen
kat1 madde miktarma orani) ve tutulan maddelerin haznede dagilim olarak dort
ana boliime ayrilabilir.

Hazneye gelen kat1 madde miktar,, havzanmm biiyiikliigiine, bitki 6rtiisiine,
zemin cinsine ve akarsuyun debisine baghdir. Bir yilda havzanin birim alanindan,
belirli bir kontrol noktasma ulagan kati madde miktarma o kesitin kati madde
verimi denir ve bu bityiikliik genellikle ton/km?/yil olarak ifade edilir. Bir baraj
haznesine gelen kat1 madde verimi, 6lgiim ve gozlemlerle bulunacad: gibi benzer
karakterli hidrolojik bélgelerde yapilan barajlarm 6li hacimlerinden yararlanilarak
da bulunabilir.

Haznede yigilacak kati maddelerin dagihmu da planlama ve igletme
acisindan Snemlidir. Dagilima, kat1 madde parg¢aciklarinin yapisi, hazneye giren
ve ¢ikan su miktarlari, haznenin bigimi ve biiyiiklii3ii, haznenin igletilme bi¢imi
etki etmektedir. Hazneye gelen pargaciklar hazne i¢indeki akima gore yatay olarak
suyun siiriikkleme kuvveti, diisey olarak tiirbillans ve yer ¢ekimi etkisi ile
¢Okelerek bir dagilim olugtururlar [20].

3.1.2. Tagkin hacmi

Baraj dolu savaklarimn st kotu, maksimum igletme kotu olarak alimr
ve bu kot aktif hazne hacminin {ist kotudur. Baraj bu kota kadar su ile
dolu oldugu zaman, baraj goliine akarsu tarafindan getirilen tagkin suyunun
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dolu savak tarafindan akitilabilmesi igin mutlaka suyun bir miktar
yiikkselmesi gerekecektir. Bu ise maksimum igletme seviyesi tiizerinde bir
hacmin gereklilifini ortaya koyar. Baraj tam dolu bldugu zaman baraj
gbliine girecek tagkin dalgasmin, dolu savaklardan akitilmasi incelendiginde
suyun dolu savak kotundan ne kadar yiikselebilecegi ve dolayisiyla bu
ylikseklie denk gelen hacmin ne olacagi anlagilir. Tagkin sularmm barajdan
akitilabilmesi ig¢in birakilmasi gereken hacmin saptanmasmda, dolu savak
uzunlugu, mansaba giivenle birakilabilecek maksimum debilerin miktar,
tagkin hidrografinin sekli 6nemli rol oynayacaktir.

Proje kriterleri ve ekonomik c¢éziimler sonucu belirlenecek tagkinlarin
akitilabilmesi i¢in gerekli hacim, aktif hazne hacmi lizerine ilave edildikien
sonra bulunacak kota, dalga yiikseklikleri, depremden dolay1 meydana
gelebilecek kabarmalar ve hava paylari ilave edilerek barajm kret kotu
saptanir [5].

3.2. Baraj Aktif Hazne Hacminin Bulunmas:

Ihtiyag duyulan suyun haznede biriktirilmesi igin ayrilan hacme aktif
depolama hacmi veya faydali hacim adi verilir. Haznenin aktif hacmi
belirlenirken akarsuyun akim degerleri ve ihtiyag debileri bir arada
degerlendirilir. Bu degerlendirmeler genellikle grafik veya tablolarla yapilir.

Akarsudaki akimmn debisi, degisimi ve toplam miktar1 en az 30 yillk
akim kayitlarindan degerlendirilir. Su ihtiyaglarmm belirlenmesinde, baraj
yapma amacma gére o bdlgenin, iilkenin veya komsulanyla birlikte Glkenin
ihtiyaglar: dikkate almir. Cok amacgh barajlarda, ihtiyaglar zamana gore
toplanarak toplam ihtiya¢ debileri belirlenir. Fakat barajda suyun iki defa
kullamlmasi, mesela; enerji tireterek baraj goliinden brrakilan suyun sulama
icin kullanilmasi sdz konusu ise, toplam ihtiyag debilerinin belirlenmesinde
bu husus goz Oniine alinmahidir [20].

Aktif hacmin belirlenmesinde yaygin olarak iki yol kullamlir. Bunlar
debi gidis ¢izgisi ve debi toplam c¢izgisi metotlaridir.

3.2.1. Debi gidis cizgisi metodu

Akarsuyun ve ihtiyaglarm belli bir periyot icindeki degerleri ile debi

gidis ¢izgileri ¢izilir ve bunlar birbirleriyle karsilastilir. Akarsuyun getirdigi
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sularin zaman icindeki dagilim rasatlarla belirlenir. Ihtiyaglar ise barajin
amacma gore Bolim 2°de agiklanan galigmalarla saptanir.

Akarsuyun ve ihtiyaglarin debi gidis ¢izgileri kargilastirildigmda iki
egri arasinda, iki farkl karakterde alanlar vardir. Bunlardan bir kismu ihtiyag
cizgisinin Ustiinde kalan kisimlardir ve bunlar ihtiyactan fazla olan hacimleri
gosterir. Ihtiyag ¢izgisinin altinda kalan diger kisimlar ise ihtiyactan eksik
olan hacimleri gsterir. Sekil lizerinde gosterilen alanlardan fazla hacimler F,
eksik hacimler V ile gosterilirse, incelenen siire igin ortaya ¢ikan Fi, Vi, Fy,
V, gibi hacimler incelenerek hazne hacmi belirlenir. Sekil 3.2°de bdyle bir
karsilastirma caligmas1 gosterilmistir.

Debi gidis c¢izgisi ile aktif hazne hacminin belirlenmesinde fazla
hacimler ile eksik hacimler arasinda ii¢ durum s6z konusudur.

1. Fazla hacimlerin toplami, eksik hacimlerin toplamindan biiyiikk ise
eksik hacimlerin en biiyiigii hazne hacmi se¢ilir ve bu hacmin baglangicta
dolu oldugu kabul edildikten sonra bir igletme kontrolii yapilarak bu segilen
hacmin  dogrulufu incelenir. Bu durumda belli bir miktar suyun
kullanilmadan savaklanmasi sdz konusudur [26].
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Sekil 3.2. Debi gidis cizgisi ile aktif hacim tayini [20]
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2. Fazla hacimlerin toplams, eksik hacimlerin toplamma esit ise gelen
biitiin  suyun kullamlmasi sz konusudur. Tam dengeleme denilen bu
durumda arka arkaya gelen fazla ve eksik hacimlerin en bilytigii hazne
hacmi segilerek kontrol yapilir.

3. Fazla hacimlerin toplami eksik bhacimlerin toplamindan az ise,
ihtiyac1 kargilayacak yeterli su yok demektir. Bu durumda fazla hacimlerin
en biiyiigii hazne hacmi segilerek gelen sudan olabildigince faydalanmaya
cahgilr.

Hazne hacmi aragtwrmasi yapilwken asagidaki kabullerin yapilmasi
gerekir.

1. Inceleme baglangicinda kabul edilen ekonomik hazne hacminin dolu
oldugu;

2. Incelemelere, diizenli bir periyot buluncaya kadar devam edilecegi;

3. Kabul edilen ekonomik hazne hacmi en az bir defa dolmali ve en
az bir defa bosalmahidir. Ancak bu halde bulunan hazne hacminin ekonomik
oldugu varsayilacaktwr. Aksi halde, diizenli periyot iginde hazne dolmuyor
yada bosalmiyorsa, hazne gereginden biiyiik se¢ilmis demektir.

4. Onemli bir kabul olmamakla beraber, hazne hacmi arastirmasma
baglamadan 6nce hazne hacmi olarak, en biiyiik fazla hacim yada en biiyik
eksik hacimlerden birini segerek ise baglamak kolaylik saglar [5].

3.2.2. Debi toplam ¢izgisi metodu

Birikmig hacimler egrisi veya Ripp! diyagramu olarak bilinen bu
metoda, akarsudan gelen su hacimleri belli bir tarih baglangi¢ alinarak ayhk
degerler geklinde toplamr. Yatayda zaman, diigeyde toplanmis hacimler olmak
izere debi toplam ¢izgisi ¢izilir. Bu egrinin herhangi bir noktasmdaki
tegetinin efimi o andaki akarsu debisini gGsterir. Benzer sekilde ihtiyag
hacimleri de toplanarak aym grafik {izerinde gosterilir.

Gelen su debi toplam cizgisine, ihtiyag ¢izgisine paralel olacak sekilde
tegetler ¢izilirse, bu tegetlerin degme noktalari, gelen su ve ihtiyag
debilerinin egit oldugu zamanlari gosterir. Birbiri ardinca gelen tegetlerin
arasmda kalan yiikseklik farklari, fazlahk ve eksiklik hacimleri olarak ortaya
¢ikar. Her tefet noktasi bir baglangic olarak diigiiniilerek o noktadan sonra
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gelen debiler ihtiyactan az ise eksik hacim ortaya c¢ikiyor demektir. Bu
sekilde ihtiyag fazlasi ve eksigi hacimler belirlendikten sonra hazne hacmi,
debi gidis ¢izgisi metodunda anlatilan islemlerle belirlenir. Genellikle tablo
diizenlenerek hesaplar yiiriitiiliir. Ayrica, vzun yillar dikkate alindiginda
hesaplarin bilgisayarla yiiriitilmesi daha az zaman alir [20].

Akimm kaydedildii zaman arah@1 olarak genelde aylik degerler
kullamlir. Zaman aralign ne kadar kiigiikse, sonu¢ o derece kesindir. Aylik
degerler yerine giinliik degerlerin kullanilmast zaman almasina ramen daha
dogru bir yaklagim saglar. Hazne hacminin debi toplam ¢izgisi metoduyla
bulunmasina ait bir 6rnek sekil 3.3’te gosterilmistir [21].

Debi toplam ¢izgisinin (Ripp! metodu) su mithendisliinde 6nemli bir
yeri vardir. Bu metodunda, ¢esitli eksiklikleri olmasmma ragmen bu eksiklikler
stokastik hidrolojik yontemlerle giderilmistir. Bu metodun eksiklikleri asagida
verilmistir [26].

1. Rippl metodunun en oOnemli oOzelligi, esas almman akis dizisinin
uzunlugu arttikga hesaplanan hazne hacmi de artar. Dolayisiyla bu yolla
hazne - hacminin bulunabilmesi i¢in en azindan planlanmas: diistiniilen
haznenin Omriine esit uzunlukta bir akig dizisi gerekir. Oysa diinya
tizerindeki birgok akarsu havzalarmda ve Ozellikle {iilkemizde, uzun akig
serilerinin bulunmadig: bir gergektir.

2. Bir akarsuyun herhangi bir kesitindeki debi degeri, 6nceden
kesinlikle bilinmedigi ig¢in rasgele degisken bir Ozellige sahiptir. Rippl
metodun da hazneye giris debileri zamanmin mutlak fonksiyonu olarak kabul
edilir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan debi gidis ¢izgisi ve debitoplam c¢izgisi
metotlarmdan bagka, baraj aktif haznesinin bulunmasinda, ardigik pikler
yontemi ve ardigik farklar yontemide kullanilabilmektedir.
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Ihtiyag debisinin sabit oldugu bir durumu gdsteren sekil 3.3°te fazla
ve eksik hacimler belirlendikten sonra aktif hazne hacmi bulunur. Debi
toplam ¢izgisi metodu en yaygin kullanilan metoddur.

Hazne hacmini olusturan o6lii hacim, aktif hacim ve taskin hacminin
dogru sekilde bulunmasiyla, pahali bir yatrim olan barajdan ekonomik &mrii

boyunca optimum fayda saglanacaktir.

HACIM

ZAMAN
Sekil 3.3. Debi toplam gizgisi metodu ile aktif hazne hacminin tayini

37



4. INCELEME BOLGESI VE SU POTANSIYELI
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Inceleme bolgesi bagta Bursa Bilyiiksehir Belediye sinirlar olmak iizere,
Bursa ¢evresi olarak adlandirilan doguda Kestel ve Giirsu ilgeleri, kuzeyde
Demirtag beldesi, batida Cali ve Goriikle beldesi simirlan ile Mudanya il¢esini
kapsayan Bursa Biiyiiksehir Metropoliidiir.

Bursa sehri 2000 nlifus sayimma goére 1.055.000 niifusa sahip turizm,
endiistri ve tarmm agisindan nemli bir sehir olup, geligmesine paralel olarak gok
fazla g6¢ alan bir sehirdir. Rakimm 100 ile 350m arasinda degisir. Proje sahasmda
yer alan yerlesim yerlerinden sadece Mudanya deniz kenarinda olup kentlesme
0 - 50m arasmda yayilmistir.

Bursa havzasi, kuzeyde Katirh daglari, giineyde Uludag ile ¢evrilmistir.
Havzanin dogu ve batisinda sirasiyla Bursa ve Cayukoy ovalar: yer alir. Birinci
derece deprem kusaginda bulunan havzanm biyik bir kismm travertenler,
kuzeyindeki algak kisimlar ise aliivyonlardan olugur.

Bursa’nin  1.106.087 hektar alan ylizolglimiintin, Devlet Su Isleri
Etiidlerine gdre ekonomik olarak sulanabilir kistmi 186.951 hektardir. Bu miktarin
bugiin igin 61.707 hektar: sulanabilmektedir. Bursa’da iklimin iluman olusu,
yeterli su kaynaklarmin bulunusu ve 6nemli tiiketim merkezlerine yakmnligi gibi
etmenler tarmmin gelismesine neden olmugtur. Il niifusunun %43’# tarimla
ugragmaktadr. Bursa ovasi ve CaywrkSy ovalarinda ¢esitli tarim tirtinleri
yetistirilmektedir. Bunlar arasinda en Onemlileri hububat ve baklagiller, tiittin,
sekerpancari, zeytin, yem bitkileri, sebze ve meyvedir. Bu tarim arazilerinin
sulanmas: igin sadece sulama amacli Hasanaga, Golbas: ve Kayapa barajlari, gol
kenarlarma insa edilmig bulunan pompa istasyonlar1 ve yer alti suyu diizeyinin
yeterli oldugu yerlere tesis edilmis bulunan derin kuyu pompalart
kullanilmaktadir. Kullanilan sulama metodu ise genelde agik sulama yéntemidir
[27].

4.1. iklim ve Su Kaynaklan
4.1.1. iklim 6zellikleri

Proje sahasinda Marmara iklimi egemendir. Bu iklime gore yaz aylan
sicak ve az yadish, kig aylari soguk ve yagisli, ilkbahar ve sonbahar aylari ise
serin ve yagishdir. Bursa Meteoroloji istasyonunun verilerine gore proje sahasinda
yillik ortalama yafis 658 mm olup yagislarin %24’i ilkbahar, %11°i yaz, %24’
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sonbahar ve %41°lik kismu da kis aylarinda diigmektedir. Proje alaninda en diigiik
yagis Agustos aymda, en yiikksek yagis Aralik ayinda olmaktadir. Yillik ortalama
nispi nem miktar1 %69°dur.

Proje alanina en yakin olan ve en uzun gozlem stiresi bulunan Bursa
Meteoroloji istasyonunun 58 yillik verilerine gore yilik ortalama sicaklik
Bursa’da, 14.4°C’dir. En soguk ay ortalama 5.3°C ile Ocak ve en sicak ay 24.1°C
ile Temmuz ayidir. Bursa’da gdzlem siiresi iginde en diisiik sicaklik -25.7°C ile
Subat aymnda, en yiiksek sicaklik ise 47.6°C ile Agustos ay1 i¢inde g6ézlenmistir.

Bursa’da egemen riizgar kuzeydogu yoniinden esmektedir ve gézlem
stiresindeki esme hiz1 3.5 m/s’dir. Bursa gevresinde gozlenen en hizh riizgar ise
35.2 m/s hiza sahip giiney-giineydogu yoniinden esen lodostur. |
4.1.2. Su kaynaklan

Proje sahasmm yeriistli su kaynaklari, Snem sirasina gére Niliifer Cayz,
Deli¢ay, Aksu deresi, Orhaneli Cayi ve Uluabat goliidiir.

Niliifer ¢ayi, Uludag’in giiney yamaclarindan dogar. Bursa ovasini
gectikten sonra batiya yoOnelir ve Karacabey bogazinda Marmara denizine
dokiliir. Niliifer caymn Selahattin Saygi barajindaki yagis alam 446.9 km® ve
1969-1992 yillar1 arasindaki yillik ortalama akim: 212.58 hm®’tiir. Niltifer ¢aymnn
su kalitesi 1. siuf su niteligindedir.

Deligay, Uludag’m kuzey eteklerinden dogar. Bursa ovasiu dogu-bati
yoniinde gectikten sonra Niliifer cay: ile birlesir. Delicayin Bursa ovasma giris
noktasindaki yagig alam 106 km? ve 1979-1992 yillar1 arasindaki yillik ortalama
akim 100.39 hm®*tiir. Delicay, egiminin ok dik olmasi nedeniyle bahar aylarida
karlarn erimesi sonucu ¢ok riisubat getirmektedir. Ancak tagman, riisubat
Dokuzgoller tersip bendinin rezervuarinda ¢Skelmekte ve bu noktadan sonra su
daha temiz olmaktadwr. Delicaymn su kalitesi, Cevre Bakanh: Su Kirliligi
Kontrolii yonetmeligine gore 1. simf su niteligindedir.

Aksu deresi, Uludag’m kuzey-kuzeydogu eteklerinden dogar ve meveut
Golbagi bendinin rezervuarina girer. Aksu deresinin Golbagi golii girisindeki yagis
alan1 49.80 km® ve 1973-1992 yillari arasindaki yillik ortalama akum 17.78
hm?’tiir. Mevcut Golbag: bendini besleyen Aksu deresini mermer igleme atlyeleri

kirletmektedir. Kesilen mermerin tozlar atdlyelerin mermer tozu tutucu havuzlar
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bulunmasma ragmen havuzlarin yetersizliginden gole kadar intikal
edebilmektedir. Aksu deresi su kalitesi, Cevre bakanhifi Su Kirliligi Kontrolii
yonetmeligine gore sadece bulamklik kriterini agmaktadir. Suyun bu nedenle
2.smif su niteliginde oldugu belirlenmigtir [27].

Bursa ilinin en biyllk akarsuyu olan Mustafa Kemalpasa ¢aymin
dogudan gelen kolu olan Orhaneli ¢ay1 Kiitahya ilinin Gediz ilgesinde dogar ve
276 km’lik akigtan sonra Mustafa Kemalpasa ilgesine 20 km kala Emet cay: ile
birlesir ve Mustafa Kemalpasa ¢ay: adimi alarak Uluabat goliine dokiiliir. Yagis
alani 4.689 km® olan Orhaneli gaymm yillik ortalama akimi 743.4 hm™tiir. Yallik
ortalama akimi yiiksek olmasina ragmen Orhaneli ¢ay1 akig giizergahindaki bir
cok yerlesim birimi ve sanayi tesisinin atiksu degarjlari nedeni ile kirlenir.
Ozellikle, Tungbilek Termik Santrali ve Garp Linyitleri igletmelerinden caya
yiiksek konsantrasyonlu askida madde igeren 600 1/s debili atiksu verilmektedir.
Ayrica, Bursa ili Keles ilgesinde faaliyet gbsteren Marmara linyit Isletmeleri ve
Orhaneli ovasmna giriste yer alan Ege Metal ile Toros Madencilik ve Krom
Isletmelerinden Orhaneli gayma verilen agir metal igeren atiklar, kirlilige neden
olmaktadir. Agir metal varhgmin ve askidaki kati maddenin durdurulmas: ile
Orhaneli ¢gaymin su kalitesinin iyilestirilmesi saglanacaktir. Bu sayede, bu cay
tizerinde yapilmas: planlanan ¢ok amacgh Cmarcik barajindan 2020 yilindan
itibaren yilda 45 hm® igme suyu alinmas: ngoriilmiigtiir [28].

Uluabat golit Bursa’mn batisinda yer alir. Bursa’ya uzakhigi 30 km’dir.
Mustafa Kemalpasa ¢ay1 tarafindan beslenmektedir. Bu g¢ay, aym1 zamanda
goldeki su kalitesini de belirlemektedir. Goliin yagis alam 10.555 km®dir. Golii
besleyen Mustafa Kemalpasa ¢aymm 1939-1991 yillar1 arasindaki yillik ortalama
akimi 1943.80 hm®*tiir. Bu deger, yag1s alanlar: oraminda Uluabat goliine tagiirsa,
gole giren yillik ortalama su miktar1 2136 hm® bulmaktadir. 1976 yilinda Orta
Dogu Teknik Universitesi tarafindan hazirlanan Bursa sehri igme, kullanma ve
endiistri suyu temini projesi master planinda, sehrin 2000°li yillardaki igme suyu
kaynag olarak diigtiniilen Uluabat goli agir kirlenme sonucu bugiin i¢in kullanim
agisindan uygun goriilmemektedir. Mustafa Kemalpasa ¢ay1 ve Uluabat goliintin
yakin ¢evresinde olup, golii atiklar1 ile olumsuz etkileyen etmenlerin basinda
Mustafa Kemalpagsa ve Akgalar mezbahalari gelmektedir. Bu mezbahalar,
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atiklarm higbir igleme tabi tutmadan gole desarj etmektedir. Mustafa Kemalpaga
sehir kanalizasyonu ve tabakhaneleri, iki konserve fabrikasi ve 43 adet
mandiranm atiklar1 ile Emet ve Orhaneli ¢aylarmm kendi havzalarindan toplayip
getirdikleri atiklar Uluabat g6liinti igme-kullanma suyu standardindan ¢ikarmugtar.

Proje sahasinin yer alt1 suyu imkanlarma sahip ovalar Bursa Ovasi ve
Cayirkdy ovasidir.

Bursa ovas1 208.8 km*’lik bir alana sahiptir. Ovanin dogu-bat: yontindeki
uzunlugu 30 km, kuzey-giiney yoniindeki genisligi de 3 ile 9 km arasinda
degismektedir. Yer alt1 suyu igeren aliivyonun kalinlig: Bursa ovasinda 80 ile 200
m arasmda degismektedir. Aliivyon, akarsular tarafindan ovaya tagman ¢akil,
kum, silt ve kil gibi malzemelerin farkh kalinlik ve genislikte istiflenmesi ile
olusmustur. Bursa ovasmm 96.8 km®si serbest, 112 km®si basmch akifer
zonlarmda olusturmaktadir. Cayrkdy ovasi, Bursa Ovasmin batisinda yer alr.
Ova alam 57.7 km?dir. Bu alamin 43.4 km®’si serbest, 14.3 km?’si basmgh akifer

zonlarini olusturur.

Bursa ve Caywkdy ovalarindaki yeraltisuyu bilangosu Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir.

Bursa ovasmnda, yilda 147.8 hm™liik yeraltisuyu beslenmesi ve bosalimi
vardrr. Beslenim degerinin %80°ni olan yillik 118.2 hm*’lik yeraltisuyu Bursa
ovasmm igletme rezervidir. Cayrk6y ovasinda yillik beslenim ve bosaliim 10.1
hm**tiir. Bu degerin %70%i olan yillik 7.1 hm*lik yeraltisuyu Cayirkdy ovasmm

igletme rezervidir.

Cizelge 4.1. Bursa ve CayrkSy ovalart yeraltisuyu bilangosu [29]

Yeraltisuyu Isletme Kurumu Amaci Cekilen su (hm’/y1)
Bursa Bilytiksehir Belediyesi Ieme suyu 33

Cesitli Sanayi Kuruluglar: Endiistri Suyu 36
Narh-Dudakli Sulama Kooperatifleri Sulama 6

D.S.I. Yeniceabat Y.A.S. Sulamasi Sulama 17
Miinferit Sulamalar Sulama 20
Demirtas Belediyesi Igme+Endiistri suyun 6
TOPLAM 118
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4.1.3. Sulardan yararlanma gekilleri ve su haklan

Bursa ilinde kullanilabilir su kaynaklar1 olan Niliifer Cay:, Aksu deresi,
Deligay, Orhaneli ¢ay:t ve Bursa ovasi yeraltisuyu kaynaklarindan bugiin ve
gelecekte nasil yararlamlacag: ve su haklar: incelenmistir.

Niliifer ¢ay1 iizerinde mevcut olan Selahattin Saygi(Doganci I) baraji,
igme suyu amagl bir barajdir. Bu barajdan 2000°li yillarn ihtiyaglarina gore 108
hm®/yil, 2020°li yillarm ihtiyaglarna gore de 142 hm®/y1l olmak iizere ortalama
125 hm®/y1l igme suyu cekilebilecektir. Selahattin Saygi(Doganci I) barajmdan su
hakki olarak mansaba Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylill ve Ekim
aylarinda 300 1/s’lik su birakmaktadr. Bu su hakki; dere yataginin kurumamasi,
deredeki canli yagamm devamliliginin korunmasi, ehil ve vahgi hayvanlarin
icecek su bulabilmesi ve kiigiik halk sulamalarimin aksamamasi icindir. Niliifer
cay1 iizerinde Selahattin Saygi(Doganci I) barajimin menbasinda ingaati devam
eden diger baraj 2005 yilinda hizmete girmesi beklenen Niliifer(Doganc: II)
barajidir. Bu baraj igme, kullanma ve endiistri suyu amaghdir. Bu barajdan yilda
50 hm® su gekilebilecektir. Niliifer(Doganci II) barajmdan su hakki olarak dere
yatagma 200 1/s su birakilacaktir. Niltifer(Doganci I) baraji ise Selahattin Sayg:
(Doganci I) barajinin miisterek caligmalari sonucu Selahattin Saygi (Doganci I)
barajmm mansabimdaki su hakki degismeyecek ve savaklanma olmayan giinlerde
300 1/s’lik bir debi dere yatagma birakilacaktir.2013 yilinda tamamlanmasi
diistiniilen barajdan yillik 25 hm®’liik su, sulama amagh, 57 hm’liik su ise igme
suyu amagl olmak tizere yillik toplam 82 hm®’liik su ¢ekilebilecektir.

Golbas1 bendinin  geligtirilerek Golbagt barajma doniigtiiriilmesi
planlanmaktadir.Delicay’mn Golbasi barajina ¢evrilmesi tasarlanmaktadir. Deligay
yilin Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarmda
Golbag1 barajma gevrilecektir. Cevirme kapasitesi 8 m*/s’dir. Deligay’dan gelen
akimlar 8 m’/s’den bityiikse; 8 m’/s Golbagma cevrilecek, fazlasi dereyataginda
akmaya devam edecektir. Eger gelen sular 8 m’/s’den kiiciikse; 0.2 m’/s’si dere
yataginda akacaktir. Mevcut kosullarda Aksu deresi Golbagt bendine akmaktadir.
Sulama amach olan mevcut Golbagi bendinin sulama+igmesuyu amagh olarak

yikseltilmesi planlanmaktadir. Cevirmenin yapilacagt 8 aym disinda kalan
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Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda, Golbasi barajma hi¢ su
cevrilmeyecektir [27].

Orhaneli ¢ay: iizerinde fizibilite agamasinda tasarlanmis bulunan Cinarcik
baraji, bagta enerji iiretimi olmak lizere, sulama ve igme suyu amaghdir. Cmarcik
barajimin 2040’11 yillarda devreye girmesiyle yilda, 145 hm? su igme suyuna tahsis
edilecektir. Ayrica, yilda yaklasik 400 milyon kwh elektrik enerjisi iiretilecektir.
Gmarcik baraj yerinde yillik ortalama su potansiyeli, 743.4 hm®’tiir. Bu nedenle,
mansaba yeter miktarda su birakilabilir ve su hakki problemlerinin dogmasmna
engel olunabilir.Ek-2’de Bursa barajlarmmn krokisi verilmigtir.

Bursa ovasinda bulunan ve isletme rezervi 118 hm’/yil olan yeraltisuyu,
mevcut kosullarda sulama, igmesuyu ve endiistri suyu temini amaciyla tamamen
tahsis edilmi§ durumdadir. Yeni tahsis yapilmas: ise rezervin dolmas: nedeniyle
yasaklanmigtir. Ancak, Bursa ovasindaki yeraltisuyu kalite yOniinden aritma
gerektirmeden igilebilecek durumdadir.

Sulama amach olarak kullamlan yeraltisuyunun igmesuyu olarak
kullamlmasi; ancak; bir bagka kaynaktan gerekli sulama suyunun temini ile
miimkiin olabilecektir [29].

4.2. Gelecekteki Niifus ve Su Ihtiyaclar

Proje sahasi niifusu; Bursa, Bursa ¢evresi ve Mudanya niifuslarmin
toplamindan olugmaktadir. Bursamin niifusu merkez ilgeler olan Niliifer,
Osmangazi ve Yildirim ilgelerinin niifuslarmm toplammdan olugmaktadir. Bursa
gevresi olarak adlandirilan alan; Giirsu ve Kestel gibi ilge merkezleri ile Cali,
Goriikkle ve Demirtag gibi bucak merkezlerinin niifuslarindan olusmaktadir,
Bursa’mn kuzeyinde Marmara denizi kiyisinda yer alan Mudanya ilge merkezi
niifusu da hizla artmaktadir [27].

Bursa ilinin gelecekteki niifus tahminleri, sehirlesme bhizi, dogal ntifus
artis1 ve sehrin endiistriyel ve hizmet sekt6rlerindeki gelismenin go¢ tizerindeki
etkisi goz online alinarak yapimstwr. Kullanilan nitfus tahmin metodlari, Bursa ve
Istanbul niifuslarmin korelasyonu, Bursa niifusu ile Tiirkiye niifusu korelasyonu,
iller bankast metodu ve swra-bliyiiklik ydntemine gére yapilan niifus tahmin

metodlaridir.

44



Bursa niifusunun Istanbul ve Tiirkiye niifuslarma goére korelasyonu
yoluyla yapilan hesabinda Bursa, Istanbul ve Tiirkiye niifusunun gegmis sayim
yillarindaki niifuslar1 arasinda lineer, yari logaritmik ve logaritmik bagintilar
arastirilmigtir.

IHer bankasi metoduna gére dnce niifus artig orani hesaplanmistrr. Bu
niifus artig oram kullanilarak gelecekteki niifus tahmin edilmigtir.

Sira-biiyiikliik ydntemine gore yapilan niifus tahmininde, Tirkiye’deki
sehirler niifus biiyiiklikklerine gére siralanip yatayda sehrin biiyiiklik siras: diigey
eksende de gehrin niifusu olmak tizere logaritmik kagida noktalanir. Daha sonra
bu noktalar birlestirilerek yaklagik bir dogru elde edilir. Bu dogrunun denklemi
bulunur. Bu yontemle, Bursa’nin gelecekteki nlifus tahmininin yapilabilmesi igin
Once Tiirkiye niifusunun tahmin edilmesi gerekir. Tiirkiye niifusunun tahmininden
sonra en biiyik sehrin (Istanbul) niifusu sonrada dordiincii biiyiik sehir olan
Bursa’nin niifusu bulunur.

Biitin bu c¢aligmalarda hedef yil olarak 2040 yili secilmis ve niifus
tahmin metodlarindan ¢ikan sonuglarm degerlendirilmesiyle proje sahasin
niifusu bulunmustur. Proje sahasimin gelecekteki toplam niifusu, Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir.

Proje sahasinm toplam niifusu bulunduktan sonra hizmet verilecek niifus,
proje sahasi niifusunun belli bir yiizdesi alinarak bulunmustur. Buna gore, 2005
yilinda proje sahasinin %91°ine igmesuyu gotiiriilirken hedef yil olan 2040 yilina
kadar her bes yilda bu oranm 1 puan artirilarak %98’¢ ¢ikariimas: amag-
lanmaktadir.

Kentlerde giinliik su titketimi insanlarin kiiltiir seviyesine, kentin endiistri

durumuna, iklime ve mevsimlere bagh olmak iizere degigebilir. Diger taraftan
Gizelge 4.2. Proje Sahasinm Gelecekteki Niifus Tahminleri

Yillar Bursa Bursa Mudanya | Proje sahasi | Servis Hizmet Verilen
. Cevresi %’si Niifus
2005 1.350.000 60.000 32.000| 1.442.000 91 1.312.000
2010 1.520.000 66.000 37.000| 1.623.000 92 1.493.000
2015 1.690.000 72.000 42.000| 1.804.000 93 1.678.000
2020 1.865.000 79.000 47.000] 1.891.000 94 1.872.000
2025 2.040.000 84.000 53.000| 2.177.000 95 2.068.000
2030 2.210.000 90.000 58.000| 2.358.000 96 2.264.000
2035 2.385.000 96.000 63.000) 2.544.000 97 2.468.000
2040 2.560.000 103.000 67.000] 2.730.000 98 2.675.000
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yerel yOnetimlerce uygulanan su iicretleri de su tiikketimini etkiler. Bursa’da egitim
durumu, Ttrkiye ortalamasinin ¢ok tlizerindedir. 7-12 yas arasindaki niifusun 1960
yilinda %14°t ilkdgretimden yoksun iken bu oran 1970°’de %5’e diigmiigtiir.
Bugiin ilkggretimden yoksun kalan niifus yoktur.

Bursa’da 1970’li yillarda kurulan iki adet otomobil fabrikasi ile gelisen
sanayi, tekstil ve tarima dayali diger sanayi gesitleri ile oldukga geligmistir.

Bursa ¢evresindeki mevcut su kaynaklarmmn durumu incelendiginde,
kaynaklarm genelde potansiyel bakimindan yeterli olmasina ragmen su kaliteleri
yoniinden yeterli olmadiklar1 goriiliir. Ornegin Uluabat gdli yilda 2 milyar m** @i
askin potansiyeline rafmen, kalite y6niinden kullanilamaz hale gelmistir. Bu
nedenle, Bursa i¢in Onerilen giinliik briit su tilketimi makul miktarda olmak
zorundadir. Bursa igin 6nerilen su ihtiyaglar1 Orta Dogu Teknik Universitesi ve
Tabar Miihendislik Ins. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmstir.

Ortadogu Teknik Universitesi tarafindan hazirlanan raporda Bursa ilinin
2010 yihnda kisi bagina su tiiketimi giinde 445 litredir. Yillik ihtiyag 228 hm’
etmektedir [14].

D.S.I. Genel Miidiirliigii tarafindan Tabar Miihendislik sirketine ihale
edilen Bursa sehri igme, kullanma ve endiistri suyu dagitim sebekesi ve kesin
proje revize raporunda, Bursa i¢in 2010 yilinda kigi bagina glinde 334 litre ve
2020 yilinda da giinde briit 371 litre su 6nerilmistir.

Diinyada ve Tiirkiye’deki bityilik kentlerde onerilen su tiiketimleri, yatay
eksende kentin niifusu, diisey eksende kisi bagma diigen briit su miktar:
noktalandiginda elde edilen noktalar 200 1/kisi/giin ile 400 1/kisi/glin yataylari
arasimnda kilimelenir. Bursa igin se¢ilen toplam briit su kullanumi, baglangigta kisi
bagma giinde 342 litre, projenin hedef yillarinda ise giinde 394 litre olarak
secilmistir. Buna gore, yillik ihtiyag 2005 yilinda 165 hm®, 2040 yilinda ise 385
hm’ olarak belirlenmistir. Bursa sehri su ihtiyag egrisi Sekil 4.2°de gosteril-

mektedir.
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4.2.1. Su ihtiyaclarimmn ayhk degigimi ve pik faktorler

Aylk pik faktorler, kentin biiylimesi ve endiistrilesmesi sonucunda
birbirine yaklagsma egilimi goOsterirler. Bursa’da olduk¢a biiyik kent olma
egilimdedir ve yogun endiistriye sahiptir. Bu nedenle, maksimum aylik ihtiyacin
ortalama ayhk ihtiyaca oram 1.20; minimum ayhk ihtiyacm ortalama ayhk
ihtiyaca oram ise 0.75 alinmgtir. Bursa su temini projesi, proje sahasmin toplam
su ihtiyaglarimin aylik ve yillik degigimleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Onemli diger pik faktérler, maksimum giinlik ortalama ihtiyac/giinlik
ortalama ihtiya¢, maksimum saatlik ihtiya¢/ortalama saatlik ihtiyag ve minimum
saatlik ihtiyac/ortalama saatlik ihtiyag faktorleridir.

Ginlik ortalama ihtiyag, yillik ihtiyacin 365 giline boliinmesi ile elde
edilen debi degeridir. Maksimum giinliik ortalama ihtiyag ise bir yil icerisinde en
¢ok su ihtiyact duyulan giin boyunca gelen ortalama debidir. Genelde, maksimum
glinliikk ortalama ihtiya¢ debisinin giinliik ortalama debiye orani 1.5 alinmaktadr.
Bursa igmesuyu projesinde de bu katsay: 1.5 olarak almmugtir [27].

Maksimum saatlik su ihtiyaci debisi ise bir yil i¢inde en ¢ok suya ihtiyag
duyulan saatte gelen debidir. Maksimum saatlik su ihtiyaci maksimum glinliik
ortalama ihtiyacin oldugu giin i¢inde olugur. Ortalama saatlik ihtiyag ise yillik su
ihtiyacinin yilin saatlerine (8760 saat) boliinmesi ile elde edilen ortalama debidir
ve ortalama giinliik ihtiyacin olugtugu giin i¢indedir. Bursa igmesuyu projesinde,
maksimum saatlik ihtiyacin ortalama saatlik ihtiyaca orani 2.5 olarak almmugtir.

Minimum saatlik ihtiya¢ ise yil i¢inden az su kullanilan saatteki
ihtiyagtir. Minimum saatlik ihtiyacin ortalama saatlik ihtiyaca oram1 Bursa
i¢mesuyu projesinde 0.5 olarak alnmugtir.
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Cizelge 4.3. Proje sahast su ihtiyacinm aylik ve yillik degisimi

Aylar Aylik ihtiyag 2010 2020 2030 3040
Ortalama aylk ihtiyag | (hm®) | (m%) | (m?) (hm®)
Ocak 0,80 12,67 16,67] 21,00 25,66
Subat 0,75 11,87 15,62 19,69 24,06
Mart 0,95 15,04 19,80 24,94 30,48
Nisan 1,05 16,62 31,87 27.56 33,68
Mays 1,10 1742 2.9 28,88 35,30
Haziran 1,15 18,21 23,95 30,18 36,90
Temmuz 1,20 19,00 35,00 31,50 38,50
Agustos 1,20 19,00 25,00 31,50 38,50
Eylil 1,10 17,42 22,92 28,88 35,30
Ekim 1,00 15,83 20,83 26,25 32,08
Kasim 0,90 14,25 18,75 23,62 28,88
Aralik 0,80 12,67 16,67] 21,00 25,66
Yillik Toplam 12,00]  190,00] 250,00] 315,00] 385,00
Aylik Ortalama 1,00 15,83 20,83 26,25 32,08

4.3. Su Ihtiyaglarinm Kargilamisi

Bursa sehri su ihtiyaglarinin kargilams sekilleri icin cesitli alternatifler
diisliniilmiis ve bunlar dort ana baghikta toplanmmgtir. Bunlar mevcut Selahattin
Sayg1 barajina ek olarak Niliifer baraji, G6lbast baraji ve Cinarcik barajidir.

Bursa sehri su ihtiyag egrisine uygun olarak Bursa’'nmin 2040°h yillara
kadar ki su ihtiyaglarinu kargilamak amaciyla gerekli olan tesisler, 4 ana alternatif
halinde diigtiniilmiigtiir. Bu alternatiflerin kisa tamimu ise sdyledir [27].

1.Alternatif: Once Niliifer baraji, sonra Cinarcik barajmmn insa edilmesi ve
Cmarcik barajindan saglanacak suyun 2 boru hattr ile 2 kademede getirilmesi
diistiniilmiigttir. Bu alternatif Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.
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2. Alternatif. Bu alternatifte 6nce Niliifer baraji, sonra G6lbag1 baraj1 ve
daha sonra da Cmarcik baraji diisiiniilmiigtiir. Bu alternatif, Sekil 4.4.°de

gosterilmektedir.
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3. Alternatif: Bu alternatifte dnce Golbagi baraji, sonra Niliifer baraji ve
daha sonra da Cmnarcik barajmin yapim diigiintilmistiir. Bu alternatif, Sekil
4.5.’de gosterilmektedir.
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4. Alternatif: Bu alternatifte sadece Cinarcik baraji diigiiniilmiigtiir. Bu
alternatif, Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
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4.3.1. Alternatiflerin karsilagtirnimas:

Herbir alternatif i¢in gerekli tesislerin maliyetleri hesaplanmis isletme,
bakim, yenileme ve enerji giderleri de dikkate alinarak en uygun olam arastiril-
mustir. Uglincii ve dordiincti alternatifler, digerlerine gore ¢ok pahah olmasi
nedeniyle elenmigtir. Niliifer ¢ay, hem su potansiyeli hem de su kalitesi
bakimindan Bursa’nn en 6nemli su kaynagidir. Bu nedenle, Niliifer c¢ay
tizerindeki Niliifer barajmn en Once yapilmasi tercih edilmistir. Nilifer
barajindan sonra Goélbasi veya Cmarcik barajlarindan hangisinin yapilmas:
gerektigi arastiritmstir [27].

Cnarcik baraji, Orhaneli ¢ay: lizerinde diigliniilen cok amagh bir barajdir.
Orhaneli ¢aymin su kalitesi, igmesuyu kalitesinde degildir. Diger taraftan,
Bursa’ya igmesuyu getirmek i¢in yaklagik 11 km’lik tiinel ve 25km’lik isale hatti
gerekmektedir. Baraj ve isale hattinin ingaatinda zorluk olmamasma kargm, 11
km’lik tiinel ingaatinda problemlerle karsilagilacag tespit edilmistir.

Golbagt baraji ise halen mevcut olan 1815 hektar araziyi sulayan Goélbagi
bendinin yiikseltilmesi ile olusacaktir. Bursa su temini projesi kapsaminda
Golbagt barajinin durumu yeniden ele almmig, sulama ve igmesuyu amagh olarak
yiikseltilmesi uygun goriilmiistiir, Yikseltilecek olan Golbag: baraji, Deligay’n
Dokuzgézler tersip bendi yerinden Gélbagina yapilacak borulu bir iletim ile
beslenecektir. Delicay’in su kalitesi ¢ok iyidir.

Cmarcik baraj yerindeki su kalitesinin ¢ok kétti olusu, Cmarcik-Uluabat
iletim tiinelinde ¢ikacak ingaat problemlerine kargi Golbagt baraji su kalitesinin
¢ok iyi olusu, ayrica baraj yerinin kentin dogusunda yer almasi sonucu su
dagmtiminda ¢ikacak kolayliklardan dolayr Niliifer barajindan sonra Gélbag
barajinin yaptlmasina daha sonra da Cmarcik barajmin yapilmas: daha uygun
gorilmiigtiir.

Sonug olarak; 1 nolu alternatif daha ucuz olmasma ragmen kabul edilen 2
no’lu alternatiftir. Buna gbre mevcut Selahattin Saygi(Doganc: I) barajma ek
olarak gelecekteki su ihtiyaglarmm karsilanmas: igin swrasiyla Niliifer baraji,

Gé6lbagi baraji ve Cmarcik barajinmn yapilmas: planlanmistir.

pnadotu Universites
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Cizelge 4.4. Yillara gore Bursa ili su ihtiyaglarmm karsilanmasi [27]

Yil Thtiyag (hm’/y1l) Intiyaglarm Karsilanmst Miktar (hm’/yil)
2001 145 Selahattin Saygi Baraji 110
Uludag Kaynaklart 15
Yeraltisuyu 20
TOPLAM 145
2014 210 S. Saygi + Niluifer Barajlari 170
Uludag Kaynaklari 15
Yeraltisuyu 25
TOPLAM 210
2022 260 S. Sayg + Niliifer + Golbag1 Barajlar 225
Uludag Kaynaklari 15
Yeraltisuyu 20
TOPLAM 260
2040 385 S. Saygi + Niliifer + Golbas: Barajlar: 225
Uludag Kaynaklar 15
Cmarcik Barajt 145
TOPLAM 385

2002 yilinda tamamlanmast gereken Nillifer barajmmn ingasindaki
gecikme nedeniyle, kentin su ihtiyac: mevcut kaynak olan pinarlar, yeraltisuyu ve
Selahattin Saygi barajindan karsilanacaktir. Niliifer barajinin tamamlanmasiyla
Niliifer havzasmdan yillik toplam 170 hm’ su ihtiyaglarmin karsilanmasi igin
kullanilabilecektir. Sonraki yillarda Golbasi baraji, Kestel aritma tesisleri ve
Ciarcik barajindan kente su verilmesi planlanmigtir. Rakamsal olarak 2020 yilina
kadar olan silirede Selahattin Saygi baraji, Niliiffer baraji ve Golbasi baraji
projeleriyle toplam 225 hm’/y1l, pmarlardan 15 hm3/y11, yeraltisuyundan da 20
hm?/y1l su almmas1 planlanmstir [27].
4.4. Su Ihtiyaclarmm Karsilanacag Tesisler

Bursa’nin 2040’11 yillara kadar olan su ihtiya¢larim karsilamak iizere
kullanilacak tesisler; yeraltisuyu tesisleri, Selahattin Saygi baraji, Niliifer baraji,
Golbagi baraji ve Cinarcik barajidur.
4.4.1. Yeraltisuyu tesisleri

Yeralti suyu tesislerinin 2020°’li yillara kadar kullamlmas:
Ongoriilmektedir. Bu tarihten sonra Cinarcik barajinin devreye alinmasi ile yeralt
suyu tesislerinin devreden ¢ikarilmas: planlanmaktadir.

Mevcut su dagitim sisteminde, sehrin batisinda yer alan su tesislerinden

sehrin dogusuna su iletiminde igletme zorluklar: ile karsilagilmaktadir. Bu

58




bakimdan, sehrin dogu tarafimin su bakimmdan beslenmesini kolaylagtiracak
yeraltisuyu sistemi isletmeye biiyiik fayda saglayacaktir [29].

Bursa’da halen mevcut olan yeraltisuyu kuyulan ile ayda 2,5 hm*’lik su
gekilebilmektedir. Bu kapasitenin, ayda 5 hm*’e ¢ikarilabilmesi igin kuyu verimi
ortalama 40 1/s olan 32 adet derin kuyu a¢ilmast gerekmektedir. 32 adet kuyu ile
1280 1/s su ¢ekilebilecektir.

Agilacak olan kuyularin 7 adedinin Haciilyas Grubu ad: altinda gehrin
dogusundaki Arabayatai mevkiinin kuzey dogusunda agilmasi, 15 adedinin
Vakitkoy grubu adi altinda, sehrin dofusunda Vakifkdy ile Delicay arasinda,
kalan 10 adedinin de Samanl grubu ad1 altinda gehrin batisinda Samanlh kéyiinde
agilmas1 planlanmustir. Bu kuyulardan Haciilyas grubunu olusturan kuyularin
acilmasi ve kuyulardan ¢ekilecek suyun sisteme verilmesi ile ilgili proje
calismalar: ve uygulamas:, Bursa Su ve Kanalizasyon Genel Midiirligti (BUSKI)
tarafindan, Vakifk6y grubu ile Samanlh grubu kuyularinin agilmas: ve kuyulardan
cekilecek suyun sisteme verilmesi ile ilgili proje galigmalar: ve uygulamasi Devlet
Su Isleri 1. Bélge Miidiirliigii tarafindan yapilacaktir.

4.4.2. Selahattin Sayg: (Doganci I) barajinin 6zellikleri

Selahattin Saygi(Doganci I) baraji, Bursa il merkezinin 20 km
giineybatisinda Niliifer cay:r tizerinde bulunmaktadir. Insasma 1974 yilinda
baglamilan kaya dolgu tipindeki baraj, 1983 yilinda tamamlanarak isletmeye
acilmistr. Barajm amaci, sehrin igme, kullanma ve endiistri suyu ihtiyacmin
karsilanmasidir [27].

Halen Bursa gehrinin igme, kullanma ve endiistri su ihtiyacinin ortalama
%85’ini bu baraj karsilamaktadir. Geriye kalan kismin %10’unu, Bursa ovasi
yeraltisuyu, %5°lik bir kismin1 da Uludag pmnarlan kargilamaktadr. Doganci
barajindan alinarak Dobruca su artma tesisinde aritilip sehre goénderilen su
miktary, 1999 yilinda 89 milyon m®, 2000 yilinda 82.7 milyon m®’tiir. Bu baraj,
BUSKI Genel Miidiirliigiine devredilmigtir.Selahattin Saygi(Doganci I) barajmin

baz1 dzellikleri s6yle siralanabilir:

Yag1s alam : 450 km?
Yullik ortalama su ©225,07x 10° m®
Minimum su kotu :312m
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Dolu savak kret kotu
Maksimum su kotu

Baraj g6vde dolgu hacmi
Aktif hacim

Baraj yiiksekligi (talvegden)
Baraj yliksekligi (temelden)

Normal su seviyesindeki g61 hacmi

Yillik ¢ekilebilen su

Regiilasyon oran

4.4.3. Niliifer (Doganci IT) barajinin dzellikleri

1322 m
:333m

: 2510 x 10° m®
:24,8x 10° m’
:64m

:82m

:37,8x 10° m®
:95x 105 m®

: %51,98

Niliifer(Doganct II) baraji, Niliifer ¢ay1 iizerinde mevcut Selahattin

Saygi(Doganc: I) barajinin menbasinda inga edilmekte olan kaya dolgu tipinde bir

barajdrr. 2005 yilinda hizmete girmesi planlanan barajin amaci sehrin i¢me,

kullanma ve endiistri suyu ihtiyacimn karsilamasidir. Niltifer(Doganc: II) baraji

ile artirilmig olan su temini i¢in ayrica bir aritma tesisine ihtiya¢ yoktur. Mevcut

Dobruca aritma tesislerinin kapasitesi yeterli olmaktadwr. Niliifer(Doganct IT)

barajinin bazi 6zellikleri s6yle siralanabilir [27].

Yagis alant

Yillik ortalama su
Minimum su kotu

Dolu savak kret kotu
Maksimum su kotu

Baraj govde dolgu hacmi
Aktif hacim

Baraj yiiksekligi (talvegden)
Baraj yiiksekligi (temelden)

Normal su seviyesindeki g61 hacmi

Yillik ¢ekilmesi planlanan su

Regiilasyon oram

4.4.4. Gilbas: barajimn dzellikleri

:193,3 km’
:93,3x10°m’
1720 m

1752 m
:760,5m

: 3485 x 10° m’
:35,1x10°m’
:72,5m
:82.5m
:39,5x 10° m®
: 50 x 10° m’®

: %53,6

Golbag: baraji, Bursa ilinin dogusunda bulunan golbasi bendinin

gelistirilmesi ile olugturulacak bir barajdir.Uygulama programmda 2008-2013



yillar1 arasinda inga edilmesi digiiniilen baraj, toprak dolgu tipindedir. Amaci
sulama ile birlikte gehrin igme, kullanma ve endiistri suyunun teminidir.

25x10° m*lik sulama suyu ile Bursa ovasinda 7300 hektar arazi
sulannug olacaktir. 57x10° m*’lik su ise Kestel aritma tesislerinde aritilarak kente
igme suyu olarak verilecektir. G6lbas: barajinin baz 6zellikleri s6yle siralanabilir
[27].

Yagis alam : 169,3 km?
Yillik ortalama su : 98,6 x 10° m’®
Minimum su kotu :125m

Dolu savak kret kotu :138,5m
Maksimum su kotu : 146 m

Baraj gévde dolgu hacmi : 2440 x 10° m®
Aktif hacim 146 x 10° m’
Baraj yiiksekligi (talvegden) :27,5m

Baraj yiiksekligi (temelden) :345m
Normal su seviyesindeki g61 hacmi : 52 x 105 m’®
Yillik gekilebilen su : 82 x 10 m?
Regiilasyon oram : %83,3

4.4.5. Cmarcik barajimn ozellikleri

Cmarcik baraji, Orhaneli ¢ay1 iizerinde, Bursa’ya 55 km mesafede kaya
dolgu tipinde bir baraj olarak planlanmustir. 2013-2021 yillart arasinda inga
edilmesi 6ngoriilen barajm amaci basta enerji iiretimi olmak fizere sulama, igcme,
kullanma ve tagkin korumadir.

Bu barajdan yilda 145x10° m® i¢me suyu saglanacag: gibi,
Cmarcik(Uluabat) hidroelektrik santralinda da yaklagik 400 milyon kwh elektrik

enerjisi liretilecektir. Ciarcik barajinmn bazi 6zellikleri s6yle siralanabilir [27].

Yags alam : 4437,60 km’
Yillik ortalama su : 743,40 x 10° m’
Minimum su kotu :305m

Dolu savak kret kotu :316 m
Maksimum su kotu 1330 m

Baraj govde dolgu hacmi : 5140 x 10° m®
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Aktif hacim 1187 x10°m’

Baraj yiiksekligi (talvegden) 1123 m

Baraj yiiksekligi (temelden) :133m

Normal su seviyesindeki gl hacmi :373x 108 m’

Yillik gekilebilen su :145x 10° m’
4.5. Ekonomik Analiz

4.5.1. Tesis maliyetleri ve yillik giderler

Bursa sehrinin 2040 yilma kadar olan su ihtiyacii kargilamak igin
yapilan projelerden, yeraltisuyu tesisleri ile Niliifer(Doganci IT) baraji sadece
icmesuyu amagli, G6lbag1 baraji igmesuyu ve sulama amacl, Cmarcik baraji ise
icmesuyu, sulama ve enerji amacgh barajlardir.

Proje maliyetleri, hazirlanan projeler iizerinden ¢ikarilan metrajlar ile
genelde 2002 D.S.I. bitim fiyatlars, D.S.I. birim fiyat listelerinde olmayan is
kalemleri i¢in imalat¢1 firmalardan sorularak veya uygulamadaki ihale
dosyalarindan ¢ikarilarak elde edilen 6zel birim fiyatlar kullamilarak
hazirlanmigtir. Bulunan ilk kesif bedeline %15 bilinmeyen giderler eklenerek tesis
maliyetleri; tesis maliyetlerine %15 etiid, proje ve kontrollik hizmetleri ile
kamulastirma bedelleri eklenerek proje maliyetleri; proje maliyetlerine de ingaat
stiresi tahmini faizleri eklenerek yatirim maliyetleri bulunmugtur. 2002 yili ortasi,
1 Amerikan Dolar1 1.650.000 Ttirk Lirasi olarak ahnmigstrr. Su ihtiyacimn
karsilanmas1  i¢in gerekli olan tesislerin maliyetleri Cizelge 4.5’te
gosterilmektedir[27].

Cizelge 4.5, Su Ihtiyaclarinin kargilanacag: tesislerin maliyeti [27]

Tesisin adi Yatmim Yili | Malivet tiirii | Genel toplam (10"°TL) | (10° Dolar)
Y.A.S. Tesisleri 2003-2005 | Tesis bedeli 3,68 2,23
Proje bedeli 4,30 2,61
Yatinim bedeli 4,69 2,84
Niliifer (Dogancill) Baraji | 2000-2005 | Tesis bedeli 28,04 16,99
ve Tesisleri Proje bedeli 36,43 22,08
Yatirim bedeli 45,22 27,41
Golbag: Baraji 2008-2013 | Tesis bedeli 92,63 56,14
ve Tesisleri Proje bedeli 118,94 72,08
Yatirim bedeli 143,68 87,08
Cmarcik Baraji 2013-2021 {Tesis bedeli 233,58 141,56
ve Tesisleri Proje bedeli 272,84 165,36
Yatmim bedeli 357,85 216,88
Proje Toplam1 Tesis bedeli 357,93 216,93
Proje bedeli 432,51 262,13
Yatirim bedeli 551,45 334,21

Anadolu Universites
62 Merkez Kitiphane



Yilhk giderleri olugturan kalemler; amortisman giderleri, isletme ve
bakim giderleri, enerji giderleri ile yenileme giderlerinden olugmaktadir.
Amortisman giderleri, her tesisin amacma uygun olarak % 8 sosyal iskonto oram
eklenerek hesaplanmustir.Isletme ve bakim giderleri tesisin kendi bedeli ile
isletme ve bakim faktorleri ¢arpilarak ve personel giderleri de eklenerek
bulunmugtur. Enerji giderleri, dnerilen aritma tesisleri, pompa istasyonlar ile
yeraltisuyu  ve motopomp tesislerinde tiiketilen enerjinin yilik gideridir.
Yenileme giderleri ise her tesisin yenilenme siiresi ile yenileme oranma gore
tespit edilen yenileme faktoriiniin tesis bedelleri ile garpilmasi sonucunda elde
edilmigtir. Burada yenileme siiresi 3 yil, yenileme oram % 10 olarak almmustir.
Yillik giderler Cizelge 4.6’da gosterilmektedir
Cizelge 4.6. Yullik Giderler [27]

Tesis Adi ve Gider Cinsi Genel Giderler (10° TL) (10°Dolar)
Y.A.S. Giderleri
Amortisman giderleri 450,80 273,2
Isletme ve bakim gideri 72,57 440
Enerji gideri 926,88 561,7
Yenileme gideri 7,70 4,67
Yilhik Gider Toplami 1457,95 883,6
Niliifer Baraji ve Tesisleri
Amortisman giderleri 3696,52 2240,3
Isletme ve bakim gideri 219,90 133,2
Yenileme gideri 2,19 1,33
Yullik Gider Toplamm 3918,61 2374,9
Galbag1 Baraji ve Tesisleri
Amortisman giderleri 11538,15 6992.8
Isletme ve bakim gideri 2272,67 13774
Enerji gideri 1620,66 982,2
Yenileme gideri 281,47 170,6
Yillik Gider Toplam1 15712,95 9523,0
Cmarcik Baraji ve Tesisleri
Amortisman giderleri 30749,72 18636,2
Isletme ve bakim gideri 3499,71 2121,0
Enerji gideri 220,99 133,9
Yenileme gideri 417,81 253,2
Yillik Gider Toplami 34888,23 211443
Proje Toplamt
Amortisman giderleri 46435,19 281425
Isletme ve bakim gideri 6064,85 3675,7
Enerii gideri 2768,53 1677,9
Yenileme gideri 709,18 429.8
PROJE YILLIK 55971,74 339259
GIDER TOPLAMI
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4.5.2. Gelir gider orani
fcmesuyu gelirlerini saptamak amaciyla Bursa su ve Kanalizasyon Isleri

Genel Miidiirligi’niin 2002 yilinda uyguladif: su tarifesi alinmigtir. Buna gore;
suyun m’fiyat: 364044 TL (0,22 $) alnnugstir. 2001-2013 déneminde yeraltisuyu
ile birlikte Niliifer baraji da devreye girmis olacaktir. Boylece, net su artist yilda,
60 hm’, yilhk gelir 21,8.10" TL (13,21.10° $), yillik gider ise 5,4.10"> TL
(3,27.10°$) olmaktadir. Gelir — Gider oram 4,06 olmaktadur.

2014-2021 yillar1 aras1 G6lbagt baraji ve tesisleri devreye girmis olacaktir.
Net su artis1 yilda, 100 hm’, sistemin yillik geliri 36,4.10" TL (22,06.10°$), y1llik
gider ise 20,5.10"2 TL (12,42.10°$)°dir. Gelir — Gider oram ise 1,78 olmaktadur.

2022-2040 doneminde Cnarcik baraji devreye girmis olacaktir. Net su
artis1 yilda, 200 hm’, sistemin toplam yillik geliri 72,8.10'2 TL(44,12.10°$), yallik
gider ise 41,0.10" TL (24,85.10° $) olacaktir. Gelir — Gider oram 1,78 olmaktadur.
Bursa sehrinin 2040 yilina kadar olan su ihtiyacimn karsilanmas icin yapilacak

tesislerden elde edilecek gelir ve giderler ¢izelge 4.7°de gosterilmektedir.
Cizelge 4.7. Donemlere gore gelir ve giderler

Dénem Net Su Fivat Toplam Gelir Toplam Gider
Artigi y
(hm*/yl)
(TL/m®) | Dolar | (10 TL) |(10°Dolar) |(10"TL) |(10° Dolar)
2001-2013 601364044 | 0,22 21,8 1321 |54 3,27
2014-2021 100 { 364044 | 0,22 36,4 22,06 [20,5 12,42
2022-2040 200 | 364044 | 0,22 72,8 44,12 1410 24,85
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5. TARTISMA VE SONUC

Barajlar, diizensiz olan akarsu rejimlerini diizenlemek ve gelen sular,
ihtiyacimizin =~ oldugu  zamanlarda kullanmak iizere inga edilen pahali
yatrimlardir. Bu ylizden, barajlarm ihtiyacimiz olan sular1 ekonomik Omiirleri
boyunca tam olarak saglamalari arzu edilir. Bu da ancak detayli bir 6n ¢aligma
stireciyle saglanabilir.

On galisma stirecinde su ihtiyaclarmin belirlenmesi, baraj yeri
incelemeleri, akarsuya ait gézlemlerin degerlendirilmesi, yagislar, buharlagma ve
sizmanmmn tayini arastwidir. Barajdan optimum faydayr saglamak i¢in bu
cabismalarin bir biitiin halinde diisiiniiliip eksiksiz olarak yapilmasi gerekir.
Ornegin; sadece buharlasmanin yada sizmanm dogru tespit edilememesi ileride
bliyiik ve maliyetli sorunlarm ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Uzerinde baraj yapilacak akarsuyun akis rasatlarinm dogru ve uzun sireli
olmasi gerekir. Uzun siireli gozlem degerlerinin olmadifi durumlarda benzer
karakterli diger havzalarmn akig rasatlarindan yararlamilir veya stokastik hidroloji
yontemleri kullanilarak akis serileri uzatilir. Burada havzaya diisen net yagiginda
biiyiik bir 6nemi vardir.

Bu caliymada, aktif hazne hacminin bulunmasinda, su ihtiyaglarmmn
belirlenmesi ve Bursa barajlarindaki uygulamasi incelenmistir.Bu amagla Bursa ili
Merkez Niliifer ilgesi smnirlan i¢inde, Degirmendere ¢ayi iizerinde bulunan
Kayapa goletinin aktif hazne hacmi,cesitli diizenleme(regiilasyon) oranlarma gére
incelenmistir.

I¢me, kullanma ve endiistri su ihtiyaglan belirlenirken gelecekteki niifus,
bu niifus bagina gereken su miktar1 ve endiistrinin gelecekteki muhtemel
ihtiyaglar aragtirilmgtir.

Sulama suyu ihtiyaclarmin tayininde barajin hizmet verecegi boélgede
ekonomik olarak sulanabilecek arazi biiyiikliigiiniin tespiti, bitki su ihtiyaclarina
etki eden faktorler incelenmigtir. Bitkinin ihtiyaci olan net su miktarmm nasil
bulunacagi arastirilmigtir.

Hidroelektrik enerji tiretimi su ihtiyaglarinda sadece hazne hacmi degil
aym zamanda haznenin su seviyesi de igin icine girdiginden birim enerji
iiretebilmek i¢in gerekli su miktar1 ve su yliksekligi birlikte ele alinmugtir.
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Baraj g6liinden buharlagma ve sizma kayiplarinin ¢ok biiyiik degerlere
erisebilmektedir. Bu yiizden buharlasma ve sizma kayiplar: da bir ihtiyag gibi
disiiniiliip iyi ettit edilmesi gerekir. |

Bu cahsmada ayrica, ¢ok amagh barajlar konusuna da deginilmis ve
birden fazla su ihtiyacin kargilayan, mesela; hem sulama hem de enerji iiretimi
yapan barajlarda igletme prensipleri agiklanmigtur.

Ulkemizde igme, kullanma ve endiistri suyu, sulama suyu ve hidroelektrik
enerji suyu ihtiyaclarinin belirlenmesi ile bu ihtiyaglarin kargilanmasi igin Devlet
Su Isleri tarafindan yapilan ¢ahsmalar anlatilmigtir.

Bursa, tarim endiistri ve turizm potansiyeli ¢ok yiiksek olan ve siirekli
gelisen bir sehirdir. En 6nemli su kaynag: Niliifer ¢ayidir. Sehrin su ihtiyaglarmnmn
karsilanmasinda bu ¢ay, hayati bir 6neme sahiptir. Bu nedenle; kirlilige karg
mutlak suretle korunmas: gerekmektedir.

Bursa sehrinin igme, kullanma ve endiistri suyu bugiin igin Niliifer ¢ayi
lizerinde kurulu Selahattin Saygi(Doganci I) baraji, Uludag pmarlar ve yer alt1
suyundan  kargilanmaktadwr.  Gelecekte artan  ihtivacm  karsilanmasi
Niliifer(Doganci II) baraji ile temin edilecektir. Bu baraj, 2005 yilinda devreye
girecektir.

Sulama suyu ihtiyaglar: ise halen Hasanaga ve Golbasi1 goletleri ile gél
kenarlarma ve yer alt1 diizeyinin yeterli oldugu yerlere tesis edilmis bulunan derin
kuyu pompalariyla saglanmaktadir. Gelecekte amaglar1 arasinda sulamada
bulunan Gélbag1 barajiun yapim diisiiniilmektedir.

Hem tarim arazilerinin hem de yeraltisuyunun korunmasi igin
kentlesmenin Bursa ovasina yayilmas: 6nlenmelidir. Bunun i¢in Devlet Su Isleri
1, Bolge mildurliigii tarafindan kentlesmenin yeraltisuyu yoniinden Onemli
olmayan Cayirkéy y6niine kaydirilmasi Snerilmektedir.

Sehrin 2040°h yilardaki Hidroelektrik enerjisi, sulama ve i¢mesuyu
ihtiyaclar1 i¢in ¢ok amagh Cmarcik baraji diigiiniilmektedir. Bu baraj ile yilda,
yaklagik 400 milyon kwh elektrik enerjisi iiretilecektir.
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7. EK-1
7.1. Cesitli Diizenleme Oranlarma Gére Hazne Hacmi Bulunmasi

Bu béliimde Bursa ili Merkez Niliifer ilgesi smirlar: iginde Degirmendere
¢ay1 lizerinde bulunan Kayapa goletinin ¢esitli diizenleme (regiilasyon) oranlarina
gore aktif hazne hacminin degisimi incelenecektir.

Amaci Bursa sehrinin en Onemli toprak kaynaklarmdan Caywkoy
ovasinin bir kismimn sulu tarima kavusturulmas: olan Kayapa goleti 1483 hektar
araziyi sulayacaktwr. Kayapa goletini besleyen Degirmendere ¢aymm 1985-1990
yillan icinde getirdigi ortalama yilik su miktari Qp = 10,41x10° m®tiir.
Degirmendere ¢aymin ayhk olarak getirdigi su miktarlar1 Cizelge 7.1°de
gosterilmektedir.

Yillik ortalama su ihtiyaci toplam miktari, k sabiti diizenleme oranim
gostermek lizere Qir =k x Qr olarak diisiiniilebilir.Buradan; k = Q;r/ Qr degeri
diizenleme oram olarak belirlenir.

Degirmendere ¢aymin getirdigi ortalama suyun zaman igindeki dagilimi
ve gereksinim duyulan sulama suyunun zaman igindeki daglimi gekil 7.1°de
verilmigtir.

Kayapa gélet yerinde akarsuyun getirdigi aylik su miktarlar: kullanilarak
ve ihtiyaglarimzin k=0,95 diizenleme oram ile yillik toplam miktar:
0,95x10,41x10°=9,89x10° m® varsayarak incelenecektir. Yani, akarsuyun getirdigi
ortalama yillik suyun % 95’1 ihtiyaglarin giderilmesi i¢in kullamlacaktrr. Su
ihtiyaglar1 olarak; baraj ve goliinden sizmalar, baraj mansabinda oturanlarmn su
hakki, baraj golinden buharlasma ve ¢ok bilyilk bir toprak kaynagmmn su
ihtiyaglari olarak diigtiniilecektir.

Proje sahasinda en fazla yetistirilen iirtinlerin sy ihtiyaglar1 bulunurken
ayhk bitki su ihtiyacindan (u) efektif yagislar: ifade eden (r) degeri ¢ikarilarak
milimetre cinsinden ifade edilecektir. Cayrkéy ovasmda yetigtirilen triinlerin
su ithtiyacini en iyi yansitan firiinler, biber ve patlicandir. Biber ve patlicanin su

ihtiyaclar1 Cizelge 7.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1. Kayapa golet yerinde Degirmendere gayinin getirdigi aylik su miktar (1985-1990)

Su Yih

(10°m’)

m
Yillik Toplam

1985

\.(II
o
A}

1986

._.
o
<
E

1987

16,45

1988

13,77

1989 0,21

4,50

1990 0,23

10,41

Ort. | 0,23

057 1,26 2,10

027]| 0,18

0,15 0,15] 16,41

4 Q(10°m’)

sulama suyu ihtiyaci

Degirmendere su miktar1

Ekim Kasim Aralik Ocak $ubat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil

» Zaman (ay)

Sekil 7.1. Degirmendere ¢ayimn ve sulama suyu ihtiyacinin zaman igindeki dagilimi

Baraj go6liinden sizan sular ve baraj mansabinda oturanlarin su haklan Qij,

baraj golinden buharlagma Qi,, sulama bolgesinin bir kismma verilecek su

miktar1 Qi

Qi=Qi;+Qix+Qi; olacaktir.

Baraj goliinden sizan sular ve baraj mansabinda oturanlarm su haklar
Kayapa goletinde 0,02x10° m’/ay almmustir[27]. Baraj géliinden buharlagma,
sulama suyu ve toplam su ihtiyaci Cizelge 7.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Biber ve Patlican sulama suyu ihtiyacinm % olarak dagihmi

ile gosterilirse bir yil boyunca bu ihtiyaglarm toplami:

Aylar Aylik bitki su ihtiyact (u) | Efektif yags (r) (u-r) Aylara gore ihtiyacin
(mm/ay) (mm/ay) (mm/ay) % dagihimi

Haziran 130,40 57,48 72,92 19,74

Temmuz 153,13 29,25 123,88 33,53

Agustos 163,32 17,60 145,72 39,44

Eyliil 51,24 2428 26,96 7,30

TOPLAM 369,48 100,00
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Cizelge 7.3. Yillik su ihtiyact dagilim: tablosu (k=0,95)

Aylar Sizma ve su haklari (Qi;) | Buharlagma (Qi;) | Sulama suyu Toplam su
(10°m?) (10°m®) (Qis) ihtiyaci
(10°m®) (10°m®)
Ekim 0,02 - - 0,02
Kasim 0,02 - - 0,02
Aralik 0,02 - - 0,02
Ocak 0,02 - - 0,02
Subat 0,02 - - 0,02
Mart 0,02 - - 0,02
Nisan 0,02 - - 0,02
Mayis 0,02 0,020 - 0,04
Haziran 0,02 0,028 1,88 1,93
Temmuz 0,02 0,029 3,20 3,25
Agustos 0,02 0,023 3,76 3,80
Eyliil 0,02 0,010 0,70 0,73
Toplam 0,240 0,11 9,54 9,89

Bu tabloda yillik toplam sizma ve su hakki Qi;=0,240x10°m’ ve
buharlagma miktar1 Qi,=0,11x10°m’ olarak bulunduktan sonra bu degerler toplam
su ihtiyacindan ¢ikarilirsa; sulamaya ayrilacak tiim su miktar1 bulunur. Bu deger;

(9,89 - 0,24 - 0,11).10° = 9,54x10°m> tiir.

Bulunan bu miktar Cizelge 7.2’de verilen ylizdelerle carpilirsa, aylik
sulama suyu ihtiyaglar1 bulunur. Ornegin Haziran ay1 igin Qis = 0,1974x9,54x10°
= 1,88x10° m® olarak bulunmustur.

Bu durumda toplam olarak sulanabilecek alam bulmak i¢in bitkilerin k6k
bolgelerine verilmesi gerekli (u-r) kadarlik su ¢iftlik i¢i sulama sistemine, arazinin
topografik ve jeolojik durumuna, sulama zamanindaki meteorolojik sartlara bagh
olarak belli miktarda kayba ugrayacaktir. Bunu ifade etmek i¢in ¢iftlik i¢i sulama
randimani Kayapa goleti sulama sahasinda 0,85 olarak kabul edilerek ciftlige

(g;g} mm su verilmesi gerekecektir[27]. Bu su, kaynagindan ciftlige gelinceye
kadar kanal kayiplarina ugrayacaktir. Diversiyon kayiplar1 olarak adlandirilan bu
deger, Kayapa géleti sulama sahasinda %5 mertebesinde olacagi kabul edilmisgtir.

_;)XI’OS mim su

Su kaynagindan bitkilerin su ihtiyaglarmi kargilamak igin (l(;

b

9,89.10°
456,42.0,001

gevirirsek 21668638x0,0001 = 2166 hektar bulunur.(1ha=10000m’)

almmas: gerekir. Buna gore 4= =21.668.638m°. Bu alani hektara
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Cizelge 7.1°de verilen Kayapa golet yerinde Degirmendere caymin su
imkam ve Cizelge 7.3’te verilen toplam su ihtiyact dagilumi ile hazne bacmi
aragtirilmasi iglemi Cizelge 7.4 ve devanmnda yapilmustir.

Cizelge 7.4°te; (Qr-Qir) farklari (+) ise haznede biriktirilebilecek su
miktarim yani fazla sularin biyiikliigiini ifade eder. Eger fark (-) ise,
ihtiyaclarin  kargilanmas: i¢in hazneden c¢ekilecek su miktarini; yani, su
eksikliginin biyiikligiini ifade eder. Cizelge 7.4’te goriildiigti gibi, hazne
hacmini biiyiikkce bir deger kabul ederek islemler yapilir ise, haznede su
kalmama gibi bir durumla karsilagilmaz. Baglangigta haznenin dolu oldugu
varsayllarak; aylik (Qr-Qir) farklarmin (+) degerleri haznedeki su miktarina
ilave edilerek, (Qr-Qir) farklarmm (-) oldugu degerler ise haznedeki su

miktarindan c¢ikarilarak haznede kalan su saptanir.
Cizelge 7.4 Hazne hacmi aragtirmasi (k=0.95)

1985

Aylar Gelen su Thtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su

(10°m>) (10°m®) (10°m>) (10°m®) (10°m®)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 50,00 0,14
Kasim 0,29 0,02 +0,27 50,00 0,27
Aralik 0,22 0,02 +0,20 50,00 0,20
Ocak 0,96 0,02 +0,94 50,00 0,94
Subat 0,79 0,02 +0,77 50,00 0,77
Mart 1,34 0,02 +1,32 50,00 1,32
Nisan 0,70 0,02 +0,68 50,00 0,68
Mayis 0,17 0,04 +0,13 50,00 0,13
Haziran 0,16 1,93 -1,77 48,23 -
Temmuz 0,16 3,25 -3,09 45,14 -
Agustos 0,16 3,80 -3,64 41,5 -
Eyliil 0,16 0,73 -0,57 40,93 -
Toplam 5,27
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Cizelge 7.4. (Devam) Hazne hacmi aragtwrmast (k=0.95)

1986
Aylar Gelen su Thtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m>) (10°m®) (10°m®) (10°m?) (10°m?)
Ekim 0,46 0,02 0,44 41,37 -
Kasim 1,18 0,02 +1,16 42,53 -
Aralik 0,69 0,02 +0,67 43,20 -
Ocak 2,94 0,02 +2,92 46,12 -
Subat 3,31 0,02 +3,29 49,41 -
Mart 1,54 0,02 +1,52 50 0,93
Nisan 0,32 0,02 +0,30 50 0,30
Mayis 0,22 0,04 +0,18 50 0,18
Haziran 0,70 1,93 -1,23 48,77 -
Temmuz 0,36 3,25 -2,89 45,88 -
Agustos 0,16 3,80 -3,64 42,24 -
Eyliil 0,16 0,73 -0,57 41,67 -
Toplam 12,04
1987
Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m’) (10°m®) (10°m®) (10°m®) (10°m°)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 41,81 -
Kasim 0,51 0,02 +0,49 42,3 -
Aralik 0,86 0,02 +0,84 43,14 -
Ocak 3,67 0,02 +3,65 46,79 -
Subat 3,03 0,02 +3,01 49.8 -
Mart 4,39 0,02 +4,37 50 4,17
Nisan 2,76 0,02 +2,74 50 2,74
Mayis 0,43 0,04 +0,39 50 0,39
Haziran 0,16 1,93 -1,77 48,23 -
Temmuz 0,16 3,25 -3,09 45,14 -
Agustos 0,16 3,80 -3,64 41,5 -
Eylil 0,16 0,73 -0,57 40,93 -
Toplam 16,45
1988
Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m°) (10°m®) (10°m®) (10°m®) (10°m®)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 41,07 -
Kasim 0,42 0,02 +0,40 41,47 -
Aralik 3,43 0,02 +3,41 44,88 -
Ocak 2,07 0,02 +2,05 46,93 -
Subat 0,75 0,02 +0,73 47,66 -
Mart 3,91 0,02 +3,89 50 1,55
Nisan 1,44 0,02 +1,42 50 1,42
Mayis 0,90 0,04 0,86 50 0,86
Haziran 0,21 1,93 -1,72 48,28 -
Temmuz 0,16 3,25 -3,09 45,19 -
Agustos 0,16 3,80 -3,64 41,55 -
Eyliil 0,16 0,73 -0,57 40,98 -
Toplam 13,77
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Cizelge 7.4. (Devam) Hazne hacmi aragtirmasi (k=0.95).

1989

Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su

(10%m’) (10°m’) (10°m®) (10°m) (10°m*)
Ekim 0,21 0,02 +0,19 41,17 -
Kasim 0,43 0,02 +0,41 41,58 -
Aralik 1,09 0,02 +1,07 42,65 -
Ocak 0,88 0,02 +0,86 43,51 -
Subat 0,62 0,02 +0,60 44,11 -
Mart 0,58 0,02 +0,46 44,67 -
Nisan 0,16 0,02 +0,14 44,81 -
Mayis 0,13 0,04 +0,009 449 -
Haziran 0,13 1,93 -1,80 43,1 -
Temmuz 0,09 3,25 -3,16 39,94 -
Agustos 0,09 3,80 -3,71 36,23 -
Eyliil 0,09 0,73 -0,64 35,59 -
Toplam 4,50

1990

Aylar Gelen su Ihtiyac Fark Haznede kalan su Atilan su

(10°m?) (10°m®) (10°m°) (10°m°) (10°m®)
Ekim 0,23 0,02 +0,21 35.8 -
Kasim 0,57 0,02 +0,55 36,35 -
Aralik 1,26 0,02 +1,24 37,59 -
Ocak 2,10 0,02 +2,08 39,67 -
Subat 1,70 0,02 +1,68 41,35 -
Mart 2,35 0,02 +2,33 43,68 -
Nisan 1,08 0,02 +1,06 44,74 -
Mayis 0,37 0,04 +0,33 45,07 -
Haziran 0,27 1,93 -1,66 43,41 -
Temmuz 0,16 3,25 -3,09 40,32 -
Agustos 0,16 3,80 -3,64 36,68 -
Eyliil 0,16 0,73 -0,57 36,11 -
Toplam 10.41

Yapilan bu islemler sonucu haznedeki su miktarinin en kiigiik degeri,
(35,59x10°m’) Degirmendere gayinin ortalama yillik su miktarimn yaklagik 5 kata
olan baglangicta kabul edilen (50x10°m*) hazne hacminden ¢ikarilarak ekonomik
hazne hacmi (Ve) bulunur.

Cizelge 7.4’te her ay icin, gelen su miktarindan ihtiyag duyulan su
miktar1 ¢ikarilir. Fark, pozitif ve haznede kalan su miktar1 baglangictaki kabulden
kiictikse eklenir;degilse fazla su atilir.Fark, negatif ise haznedeki sudan ¢ikarilir.

Ve = (50,00 — 35,59)x1 0° = 14,41x10°m® bulunmustur.

Benzer incelemeler ¢esitli diizenleme oranlar1 (k’lar) i¢inde yapilabilir.
Bu defa, Kayapa golet yerinde akarsuyun getirdigi su miktarlar: kullamlarak ve
ihtiyacimizin k=0,90 diizenleme(regiilasyon) oram ile yillik toplam miktari;

Qi = 0,90 x 10,41x10° = 9,37x10° m’ varsayarak incelenecektir.
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Cizelge 7.5. Yillik su ihtiyac: dagilim: tablosu (k=0.90)

Aylar Sizma ve su haklar Buharlagma (Qi2) | Sulama suyu Toplam su
(Qil) (10°m®) (Qi3) ihtiyac
(10°m°) (10°m’) (10°m?)
Ekim 0,02 - - 0,02
Kasim 0,02 - - 0,02
Aralik 0,02 - - 0,02
Qcak 0,02 - - 0,02
Subat 0,02 - - 0,02
Mart 0,02 - - 0,02
Nisan 0,02 - - 0,02
Mayis 0,02 0,02 - 0,04
Haziran 0,02 0,028 1,78 1,83
Temmuz 0,02 0,029 3,02 3,07
ABustos 0,02 0,023 3,56 3,60
Eytil 0,02 0,01 0,66 0,69
Toplam 0,240 0,11 9,02 9,37

Verilen bitki paterni ve efektif yagislara gére, sulama suyu ihtiyaci
Cizelge 7.2°de verilmistir. Yillik su ihtiyaci dagilim tablosu ise Cizelge 7.5°de
gosterilmektedir.

Toplam su ihtiyacindan yillik toplam sizma ve su haklar1 ve buharlasma
cikarilirsa sulamaya ayrilacak tiim su miktar: bulunur. Bu deger;

(9,37 - 0.24 — 0,11)x10° = 9,02x10°m’ olarak bulunur.

Bulunan bu miktar Cizelge 7.2’de verilen sulama suyu ihtiyacinm aylara

gore yiizde dagilimiyla ¢arpilirsa aylik sulama suyu ihtiyaglar: bulunur.

Haziranayiigin  : 9,02x10%%0,1974 = 1,78x10°m’

Temmuz ay1igin  : 9,02x10°%0,3353 = 3,02x10°m’

Agustosayligin  : 9,02x10°%0,3944 = 3,56x10°m’

Eyliil ay1 igin : 9,02x10°%0,073 = 0,66x10°m’ olarak bulunur.
9,37.10°
456,42.0,001

Bu alam hektara ¢evirirsek 20529337x0,0001 = 2053 hektar bulunur.
Cizelge 7.1°de verilen akarsuyun su imkan: ve Cizelge 7.5’te verilen su

Sulanabilecek toplam alan 4 = =20529337m’

ihtiyaci ile hazne hacmi aragtirmasi Cizelge 7.6’da gosterilmigtir.
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Cizelge 7.6. Hazne hacmi aragtrmas: (k=0.90)

1985
Aylar Gelen su Iht}'syag: Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m?) (10°m®) (10°m®) (10°m>) (10°m®)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 50,00 0,14
Kasim 0,29 0,02 +0,27 50,00 0,27
Aralik 0,22 0,02 +0,20 50,00 0,20
Ocak 0,96 0,02 +0,94 50,00 0,94
Subat 0,79 0,02 +0,77 50,00 0,77
Mart 1,34 0,02 +1,32 50,00 1,32
Nisan 0,70 0,02 +0,68 50,00 0,68
Mayss 0,17 0,04 +0,13 50,00 0,13
Haziran 0,16 1,83 -1,67 48,33 -
Temmuz 0,16 3,07 -2,91 45,42 -
Agustos 0,16 3,60 -3,44 41,98 -
Eyliil 0,16 0,69 -0,53 41,45 -
Toplam 5.27
1986
Aylar Gelen su Thtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m>) (10°m>) (10°m>) (10°m>) (10°m®)
Ekim 0,46 0,02 +0,44 41,89 -
Kasim 1,18 0,02 +1,16 43,05 -
Aralik 0,69 0,02 +0,67 43,72 -
Ocak 2,94 0,02 +2,92 46,64 -
Subat 3,31 0,02 +3,29 49,93 -
Mart 1,54 0,02 +1,52 50 1,45
Nisan 0,32 0,02 +0,30 50 0,30
Mayis 0,22 0,04 +0,18 50 0,18
Haziran 0,70 1,83 -1,13 48,87 -
Temmuz 0,36 3,07 -2,71 46,16 -
Agustos 0,16 3,60 -3,44 42,72 -
Eyliil 0,16 0,69 -0,53 42,19 -
Toplam 12.04
1987
Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m?) (10°m°) (10°m>) (10°m’) (10°m°)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 42,33 -
Kasim 0,51 0,02 +0,49 42,82 -
Aralik 0,86 0,02 +0,84 43,66 -
Ocak 3,67 0,02 +3,65 47,31 -
Subat 3,03 0,02 +3,01 50 0,32
Mart 4,39 0,02 +4,37 50 4,37
Nisan 2,76 0,02 +2,74 50 2,74
Mayis 0,43 0,04 +0,39 50 0,39
Haziran 0,16 1,83 -1,67 48,33 -
Temmuz 0,16 3,07 -2,91 45,42 -
Agustos 0,16 3,60 -3,44 41,98 -
Eytiil 0,16 0,69 -0,53 41,45 -
Toplam 16.45
Aoty Driversites
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Cizelge 7.6.(Devam) Hazne hacmi aragtirmasi (k=0.90)

1988
Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m®) (10°m°®) (10°m®) (10°m’) (10°m®)
Ekim 0,16 0,02 +0,14 41,59 -
Kasim 0,42 0,02 +0,40 41,99 -
Aralik 3,43 0,02 +3,41 45,40 -
Ocak 2,07 0,02 +2,05 47,45 -
Subat 0,75 0,02 +0,73 48,18 -
Mart 3,91 0,02 +3,89 50,00 2,07
Nisan 1,44 0,02 +1,42 50,00 1,42
Mayis 0,90 0,04 0,86 50,00 0,86
Haziran 0,21 1,83 -1,62 48,38 -
Temmuz 0,16 3,07 -2,91 4547 -
Agustos 0,16 3,60 -3,44 42,03 -
Eyliil 0,16 0,73 -0,53 41,50 -
Toplam 13.77
1989
Aylar Gelen su Hitiyaq Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m°) (10°m’) (10°m’) (10°m®) (10°m®)
Ekim 0,21 0,02 +0,19 41,69 -
Kasim 0,43 0,02 +0,41 42,1 -
Aralik 1,09 0,02 +1,07 4317 -
Ocak 0,88 0,02 +0,86 44,03 -
Subat 0,62 0,02 +0,60 44,63 -
Mart 0,58 0,02 +0,56 45,19 -
Nisan 0,16 0,02 +0,14 45,33 -
Mayis 0,13 0,04 +0,09 4542 -
Haziran 0,13 1,83 -1,7 43,72 -
Temmuz 0,09 3,07 -2,98 40,74 -
Afustos 0,09 3,60 -3,51 37,23 -
Eyliil 0,09 0,69 -0,60 36,63 -
Toplam 4,50
1990
Aylar Gelen su Ihtiyag Fark Haznede kalan su Atilan su
(10°m®) (10°m’°) (10°m?) (10°m®) (10°m>)
Ekim 0,23 0,02 +0,21 36,84 -
Kasin 0,57 0,02 +0,55 37,39 -
Aralik 1,26 0,02 +1,24 38,63 -
Ocak 2,10 0,02 +2,08 40,71 -
Subat 1,70 0,02 +1,68 42,39 -
Mart 2,35 0,02 +2,33 44,72 -
Nisan 1,08 0,02 +1,06 45,78 -
Mayis 0,37 0,04 +0,33 46,11 -
Haziran 0,27 1,83 -1,56 44,55 -
Temmuz 0,16 3,07 -2,91 41,64 -
Agustos 0,16 3,60 -3,44 38,20 -
Eyliil 0,16 0,69 -0,53 37,67 -
Toplam 10.41
Ve=(50,00-36,63)x10°=13,37x10°m’ olarak bulunur.
Diger diizenleme oranlart icin elde edilen veriler Cizelge 7.9°da
verilmigtir.
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Cizelge 7.7. Kayapa Baraji Tesis ve Yatirim Bedeli

Uniteler Maliyet (10°TL) (Dolar 10°)
Govde Maliyeti 1967,8 11,93
Dolusavak maliyeti 283.9 1,72
Dipsavak maliyeti 240,5 1,46
Santiye tesisleri ve yollar 133,6 0,81
Golet Tesis Maliyeti 2625,8 15,91
Sulama Sebekesi Maliyeti 11422 6,92
Sulama Sebekesi Iletim Tesisleri Maliyeti 400,8 2,43
Drenaj ve Islah Tesisleri Maliyeti 1001,9 6,07
Tarla i¢i Yatirmlari 333,9 2,02
Sulama Unitesi Tesis Maliyeti 28789 17,45
Golet ve Sulama Tesis Maliyeti 5504,7 33,36
%135 Etiid-Proje-Kontrolliik 825,7 5,00
Kamulagtirma 240,5 1,46
Ara Toplam 6570,8 39,82
Bilinmeyen Giderler (Ara Toplamm %5°i) 328,5 1,99
PROJE YATIRIM MALIYETI 6899,3 41,81

7.2. Maliyet ve Ekonomi
7.2.1. Tesis ve Yatirnm Bedeli

Tesis ve yatirim bedeli Cizelge 7.7°de gosterilmektedir.1 $=1650000 TL

7.2.2. Fayda

Kayapa goletinin tarimsal ekonomiye gore degerlendirilmesi yapilmig

sulama alam briit 14830 dekar olan Kayapa goletinin dekar bagma 185.916.578

TL Ziraat geliri artig1 olacagi kabiiliine gére;

14.830 Da x 185.916.578 = 2,76 x 10**TL/y1l=1,67x10° Dolar

Bu deger, gelisme siiresi katsayisi(CayirkSy ovasi i¢in bu katsay: 0,91 dir.) ile
carpilirsa 276x10° x 0.91 = 2509.10° TL Ziraat geliri artis1 bulunmustur.

7.2.3. Giderler

Giderler hesaplanirken igletme ve bakim giderleri ile faiz ve amortisman

giderleri hesaplannustir. Isletme ve bakim giderleri daha 6nce bulunan tesis ve

yatirim bedellerinin D.S.I. insaat genel indeksindeki cesitli katsayilarla garpilmasi

sonucu yillik isletme ve bakim gideri bulunmusgtur.

Cizelge 7.8. Isletme ve bakim giderleri

Isletme ve Bakim giderleri (10°TL) (10°Dolar)
1967,8 x 0,005 =984 5,96
283,9x 0,01 =2.84 1,72
240,5 x 0,005 = 1,20 0,73
133,6 x 0,04 =35,34 3,24
2878,9x 0,02 = 57,58 349
Toplam =76,8 46,5
Anadolu Universités
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Faiz ve amortisman giderleri (10°TL)

Faiz ve amortisman giderinin yilhk degeri bulunurken, proje yatarim
maliyetinin D.S.I. insaat genel indeksindeki katsayiyla ¢arpilmasi sonucu yatirimi
kargilamak igin her yil geri 6denmesi gereken para miktar: bulunmugtur.

6899,3 x 0,055 = 379,46

Toplam giderler = (76,8 + 379,46) x 10° = 456,26 x 10°TL
7.2.4. Rantabilite

Projenin yillik fayda toplaminm yillik gider toplamma oram projenin
rantabilitesini vermektedir. Diizenleme orammin 0.65 oldugu durumda

rantabilitenin en bilyiik oldugu bulunmug ve asagida gosterilmistir.

9
R= 2509x10 o= 5,50
456,26x10
Cizelge 7.9. Cesitli diizenleme oranlarma gore ekonomik hazne hacimleri

Diizenleme orani Qi Ve Sulama i¢in Sulanabilecek R

&) 10°m% | (10°m®) ayrilan su arazi Rantabilite
(10°m*) (hektar)

1.00 10.41 15.29 10.06 2280 1,1

095 9.89 14.41 9.54 2166 1,5

0.93 9.68 13.92 9.33 2120 2,0

0.90 9.37 13.37 9.02 2053 2,7

0.85 8.85 12.33 8.50 1939 3,1

0.80 8.33 11.36 7.98 1825 3,6

0.75 7.81 10.23 7.46 1711 4,1

0.70 7.29 9.23 6.94 1597 4,8

0.65 6.77 8.17 6.42 1483 5,5
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EK-2

7.3.Bursa Barajlarmimn Kroki Gosterimi

Dogu Niliifer cay

Ak yonti
Kuzey- Giiney

Bat1

Niliifer (Doganci IT)

Baraji
S. Saygi (Doganci I)
Baraj
(a)
Dogu
Kuzey 4——}—»Gﬁney Golbag1 Baraj
Bati
Deligay
T Akas yonii
(b)
Dogu Orhaneli ¢ay1

Kuzey 4—}—» Giiney

Bat1

/Akl onii

Cmarcik Baraji

(¢)

Sekil 7.2. a) S.Sayg:r ( Doganci ) baraji ve Niliifer (Doganct II ) baraji krokisi

b) Golbagt baraji krokisi
¢) Cmarcik baraj krokisi
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