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OZET

Havzalar Arasi Su Transferinin istatistiksel Yontemlerle

Degerlendirilmesi

Ilke SINAN

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Glinlimiizde artan niifus, sosyo-ekonomik gelismeler ve kiiresel iklim degisikligi gibi
sebeplerden dolay1 su kaynaklarina olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu talebi
karsilamak icin alternatif ¢6ziim yontemi olarak havzalar arasi su transferi kavrami
ortaya ¢ikmistir. Havzalar arasi su transferi; bir boru hatt1 veya kanalla herhangi bir
havzadan bir baska havzaya suyun yapay yollarla nakledilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Havza icerisinde diger dogal kaynaklarla birlikte bir biitiini
olusturan su kaynaklarinin yapay yollarla bir bélgeden bir baska bolgeye transfer
edilmesi, ilgili havzalar arasinda ciddi hidrolojik ve ekolojik degisimlere sebep
olmaktadir. Dogal kaynaklarin korunup gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢cin bu
degisimlerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve analiz edilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada, havzalar arasi su transferi uygulamalarina giizel bir 6rnek olan
Gembos Derivasyon Kanali (GDK) Projesi'nin etkileri istatistiksel metotlar
kullanilarak incelenmistir. Tirkiye'nin en biiyliik tath su golii olan ve Konya

Ovasr'nin su ihtiyacinin karsilanmasinda ana kaynak olan Beysehir Go6li'niin su

Xiv



seviyesini korumak icin giineyindeki Gembos Kapali Havzasi’'nin suyu insa edilen
derivasyon kanaliyla 2008 yilindan itibaren Beysehir Goli'ne aktarilmaya
baslanmistir. 2008 y1li sonrasi gol seviyesinde meydana gelen artisin ne kadarinin
iklimsel degisimden ne kadarinin havzalar arasi su transferinden kaynaklandigi
istatistiksel olarak incelenmistir. Onceki calismalardan Manavgat Cay1'nin debisinin
drenaj alanina diisen ortalama yagisin 3-4 katina esit oldugu bilinmektedir. Gembos
Kapali Havzas’'min su transferi oncesinde bolgedeki diidenler araciligiyla
giineyindeki Manavgat Cayi1'n1 besledigi tahmin edilmektedir. Ote yandan ge¢mis
yillarda yapilan ¢alismalarda Beysehir Goli su seviyesinde artis olmasi halinde,
goldeki karstik bosluklardan su kagagi1 oldugu ve bu su kagaklarinin yeralti suyu
akimi olarak Manavgat Cayi’'ni besledigi ileri siirilmistiir. Calismada Derebucak
Baraji’'nin ve Gembos Derivasyon Kanali'nin etkisi géz ontine alinarak Manavgat
Cayr’'nin taban akisindaki degisimler ve Beysehir Goli su seviyesiyle olan iliskisi
belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda havzalara ait hidrometeorolojik verilere

trend analizi, korelasyon ve regresyon analizleri uygulanmistur.

Anahtar Kelimeler: Beysehir Golii, su transferi, Gembos, karstik bolge, taban akisi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Assesment Of Interbasin Water Transfer Using Statistical

Methods

Ilke SINAN

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Freshwater demand is highly increased due to current growing population, socio-
economic development and climate change etc. Hence, the concept of interbasin
water transfer was developed to meet that demand as a alternative solution.
Interbasin transfer of water can simply be described as the transfer of water
artificially from one basin to another through a pipeline or a canal. Artificial
redistribution of water resources in neighboring basins may cause serious
alterations in the hydrological and ecological balance of the basins. These changes
should be analysed and evaluated carefully to protect our naturel resources and

pass to the next generations.

In this study, the effects of GDC Project, which is a significant example of inter-basin
water transfer, were investigated by using statistical methods. Beysehir Lake is one
of the most important and largest freshwater resources of Turkey and it's the main
source to meet irrigation water requirement of Konya Plain. In order to stop
decreasing water level below the critical level of Beysehir Lake the water of Gembos

Closed Basin located in the south of Beysehir Lake Basin has been diverted to the

XVi



lake via GDC since 2008. How much of the increase in the lake level after year 2008
resulted from the climate change and the inter-basin water transfer from Gembos
Closed Basin is tried to be investigated with the statistical methods. Previous studies
showed that the discharge of Manavgat River is equal to 3-4 times the average
annual precipitation incident to it's drainage basin. It is supposed that Gembos
Closed Basin was feeding the Manavgat River in the south by way to dolines before
the water transfer. Besides that since the past years, the Beysehir lake has been
thought to be source of excess flow occuring in Manavgat Basin assuming that when
the lake water level of lake increase water leak occurs, because of the karstic ponors
and dolines, which is feeding the Manavgat River. This study aims at determining to
alteration of Manavgat baseflow and it’s relation with water level of Lake Beysehir
by considering the effect of Derebucak Dam and Gembos Derivation Tunnels. For
this purpose trend analysis, corelation and regression analysis were applied to

numerical hydrometeorological data of the neighboring basins.

Keywords: Lake Beysehir, water transfer, gembos, karst region, baseflow.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda niifus artisi ve iklim degisikligi nedeniyle kirsal ve kentsel su ihtiyacinin
karsilanmasi, ayrica mevcut su temin sisteminin verimliliginin artirilmasi gibi
sebeplerle bir¢ok ililkede havzalar arasi su transferi projeleri uygulanmaktadir.
Havzalar arasi su transferinde, transfer 6ncesi ve sonrasi donemler i¢in havzadaki
su kaynaklarinin degisimi kapsamli bir sekilde degerlendirilmeli; cevresel, sosyal ve
ekonomik yonden detayli analizler yapilmalidir. Aksi takdirde, transfer projeleri
fayda getirmek yerine mevcut ekolojik dengenin bozulmasina neden olabilir bu da
havza halki i¢in ciddi sosyal, cevresel ve ekonomik problemleri beraberinde getirir.
Ozellikle karstik bolgelerde bulunan havzalarin su kaynaklarinin birbiriyle yeralt
suyu etkilesimi halinde olmalar1 bu tartismay1 kag¢inilmaz kilmaktadir. Turkiye
akarsu havzalarinin tUgte birinin karstik bolgelerde bulundugu bilinmektedir.
Mevcut su kaynaklarinin 6nemli bir kisminin bu akarsu havzalar1 tlzerinde
bulundugu dikkate alindiginda Tirkiye’'nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su
birakabilmesi icin su transferi projelerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir.
1.1.1 istatistik Yontemlerle ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Hidrolojide uzun bir ge¢misi bulunan istatistiksel yontemler ¢ok sayida arastirma
ve uygulamaya konu olmaktadir. Hidrolojik siireclerin karmasikligi karsisinda
deterministik yaklagimlarin dogal olarak yetersiz kalmasi bu siireclerin istatistiksel
olarak tanimlanmalarini zorunlu kilmistir. Hidrolojik uygulamalarda birbirine
alternatif olabilen cesitli istatistiksel yaklasimlar vardir. Ayni amaca hizmet eden
yaklasimlardan hangisinin en iyi sonu¢ verebilecegi mevcut hidrolojik ve

meteorolojik verilerin analizi ile belirlenir.

Pavli‘c ve Parlov (2019) yaptiklart calismada Hirvatistan’in karstik kuzey
bolgesinde yer alan Kupa ve Dobra Nehri havzalarina ait hidrolojik ve meteorolojik

verilere iki farkli donem icin (1986-1994, 2001-2009) korelasyon ve spektrum
1



analizleri yaparak karst akiferlerinin davranisini incelemislerdir. Akim verileri
lizerinde yapilan analizler sonucunda akisin 6nemli bir kisminin taban akisindan
meydana geldigini belirlemislerdir. incelenen dért akim gozlem istasyonunun da
ayni akifer sistemine ait olduklar1 ancak havzalarin hangi 6l¢tide etkilesim halinde
olduklar1 boélgenin karmasik tektonik yapisi nedeniyle ortaya ¢ikarilamamistir.
Calisma sonucunda karst akiferlerinin hidrojeolojik karakterlerinin karstik bolge
akarsu rejimi tzerindeki etkilerinin iklimsel faktorlere kiyasla ¢ok daha biiyiik

oldugu sonucuna ulagsmiglardir [1].

Kadic” ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada komsu karst kaynaklar1 arasindaki
hidrolojik iliskiyi akis verileri ve meteorolojik veriler arasinda kismi korelasyon
analizleri yaparak agiga cikarmislardir. Kurak ve yagisli dénem olmak tzere iki
farkli ddnemde yapilan analizler sonucunda Zrnovnica kaynaginin Jadro kaynaginin
akisi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Bagil nemin ve yagisin
karst kaynaklarinin oto-korelasyon fonksiyonlar1 lizerinde herhangi bir etkisi
olmadiginy; sicakhigin ise o6zellikle yagishh donemde 6nemli bir parametre oldugu

sonucuna ulasmislardir [2].

Arikan ve Ekmekei (1985) Manavgat Nehri Havzasi yagis-akis iliskilerini ¢oklu
korelasyon-regresyon teknikleriyle analiz etmisler ve buradan elde ettikleri

bulgularla ti¢ asamal1 deterministtik bir model olusturmuslardir [3].

Zaifloglu (2013) taban akisini elde etme yontemleri arasinda literatiirde sikc¢a
basvurulan Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Yontemi (IHEY)'ni akis verileri iizerinde
uygulayarak taban akisini hesaplamis ve ¢ok degiskenli regresyon denklemiyle elde

edilen taban akisi tahminleri ile kiyaslamada kullanmistir [4].

Acar (2013) “Coruh Hidrolojik Havzasinda Yilik Yagis Verilerinin Istatistiksel
Modellemesi” adli calismasinda, Coruh hidrolojik havzasindaki 34 adet yagis gozlem
istasyonuna ait yillik toplam yagis degerlerinin, model olarak en uygun olasilik
dagilim fonksiyonlarin1 belirlemistir. Modelin uygunlugu hem nonparametrik
testler olan Kolmogorov-Smirnov ve Ki-kare testi, hem de grafik yontemlerle analiz
edilmistir. Baz1 istasyonlarin en iyi normal dagilima, bazilarin ise en iyi log-normal
dagilima uydugu gorilmistir. Yagis miktar1 nispeten fazla olan istasyonlarin
cogunlukla log-normal dagilima daha iyi uydugu gorilirken, az yagis alan

istasyonlar normal dagilima daha iyi uymustur [5].
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Naml (2019) yaptig1 calismada, Firat- Dicle ve Yesilirmak havzalarinda 1986-2011
yillar1 araliginda tagkin trend analizi yaparak bu yillar arasinda trendin basladigl
noktay1 belirlemistir. Trend analizi ve degisim noktasini belirlemek i¢in Ardisik

Mann- Kendall yontemi kullanilmistir [6].

Xu ve dig. (2018) tarafindan, Cin’in Hutuo Havzasinda yillik, mevsimsel ve aylik
bazda taskin trend analizi yapilmistir. 1956-2011 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis,
nem, akis, riizgar gibi pek c¢ok veriyi ele alarak iklim degisikligi ile ilgili bir degisim
olup olmadig1 incelenmistir. Bu analizde Mann Kendall ve benzer yontemler
kullanarak gesitli trendler gozlemlenmistir. Ayrica Ardisik Mann Kendall yontemi ile

bir degisim noktasi bulunarak bu degisim noktasina gore kiyas yapilmistir [7].

Fan ve dig. (2013) Cin’in en bilyiik i¢ nehir havzasi olan Tarim Nehri Havzasi
lizerinde yaptiklar1 calismada nehrin bilyiik bir kismini olusturan dért kaynak
akintisinin 50 yillik bir zaman diliminde degisimlerini incelemistir. Taban akisini
ayirmak icin dijital filtreleme metodunun kullanilan ¢alismada akimlara ait trendler
Mann-Kendall yontemiyle belirlenmistir. Calisma sonucunda biiyiik taban akisi
indekslerinin yagisli donemlerde olustugunu, taban akimlarinin 3-5, 10-15 ve 25
yillik dongiilere sahip olduklarini, ylizeysel akis tizerinde yagisin biiyiik bir etkisi

olmasina karsin taban akisi tizerinde sicakligin etkili oldugunu a¢giga ¢ikarmislardir
[8].
1.1.2 Havzalar Arasi Su Transferinin Degerlendirilmesi ile Ilgili Literatiir

Arastirmasi

Wilson ve dig. (2017) yaptig1 calismada Cin’de insasi devam eden Kuzey-Giiney Su
Transferi Projesi’'nin ekonomik, sosyal ve cevresel etkilerini stirdiiriilebilirlik
acisindan degerlendirmistir. Calisma sonunda projenin suyun temin edildigi
havzada biiyiik ¢evresel zarara sebep oldugunu; suyun ulastigi havzada ise belirli
bir ¢evresel faydanin saglanamayacagini, sosyal ac¢idan yuzbinlerce insanin
tasinmasina ve su kaynaklarini yoneten kurumlar arasinda anlasmazliklarin
cikmasina sebep olacagini, projenin ekonomik gelirinin ise hedeflenen gelirden
farklilik gosterdigini ve ulusal diizeyde bir ekonomik fayday1 garantilemedigini
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuclar periyodik ve kapsamli bir degerlendirme

yapilmadikca projenin uzun vadede siirdiiriilebilir olamayacagi yoniindedir [9].



Bonacci ve Andri‘c (2010) yaptiklar1 c¢alismada Hirvatistan'in karstik kuzey
bolgesinde yapilan havzalar arasi su transferinin hidrolojik etkilerini ortaya
cikarmay1 amaglamiglardir. Calismada su transferi i¢in insa edilen rezervuarlar
lizerinde yer alan Dobra ve Mreznica nehirlerinin akimlar1 su transferi 6ncesi ve
sonrasl olmak tlizere iki farkli dénem igin incelenmistir. Calisma sonunda su
transferinin nehirlerin rejimi tizerinde ani ve gliclii bir degisiklige neden oldugunu
gostermislerdir. Rezervuarlarin karst polyelerinin yeralti suyu seviyesinin
degismesine sebep oldugunu bunun da Dobra Nehri’'nin debisinin azalmasina yol

actigini o6ne sirmiuslerdir [10].

Bharati ve dig. (2008) yaptig1 ¢alisma ile Hindistan’daki Ulusal Nehir Baglanti
Projesi’nin bir pargasi olan Godavari Nehri ve Krishma Nehri baglantisini WEAP
(Water Evaluation and Planning System) hidrolojik modeli kullanarak
degerlendirmistir. Model ¢iktilarindan suyun transfer edildigi havzada tarimsal
sulamadan kaynaklanan baskinin azaldigini fakat Godavari Havzasi’nin su
biitcesinde agik olustugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica muson yagmurlarindan
kaynaklanan biiyiik mevsimsel degisimim proje planlamasinda goz ardi edildigini

belirtmislerdir [11].

Bui ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada iran’da bulunan Urmia Goéli'niin su
seviyesini korumak amaciyla yapilan su transferinin etkilerini degerlendirmek
lizere suyun ulastig1 havzadaki akis degisimini incelemislerdir. Transfer sonucunda
Gadar Nehri'nin akisinin yaklasik 3 katina ¢iktigi ve su seviyesinin 1 metre
yukseldigi bunun bahar aylarinda taskina sebep oldugu gorulmiistiir. Projenin

cevresel hasara sebep oldugu belirtilmistir [12].

Karakaya (2006) yaptig1 ¢calismada iki farkli su havzasi arasinda su transferinin
yapilip yapilamayacagini, transfer yapilacak ise ne kadar suyun transfer
edilebilecegi hakkinda karar verilebilmesine yardimci olabilecek, konuyu sadece
cevresel boyutu ile ele alan giivenilir, basit ve tilkemizin kosullarina uyarlanabilecek
uygun bir karar destek sistemini gelistirmistir. Gelistirilen karar destek sistemi bir

ornek olmak tizere Bliylik Melen Su Transfer Projesi icin uygulanmistir [13].



1.1.3 Havzalar Arasindaki Etkilesimin Degerlendirilmesi ile Ilgili Literatiir

Arastirmasi

Glinay 1985’te Manavgat Nehir Havzasi ile komsu havzalar karst hidrojeolojisi
acisindan incelemistir. Calismalar Manavgat Cayi’'ndaki bosalimin drenaj alanina
diisen yillik ortalama yagisin ii¢-dort kati oldugunu gostermistir. Bu durum
Manavgat Nehri ile diger havzalar arasinda bir iliskinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Yeraltisuyu inceleme tekniklerinin uygulanmasi sonucu Manavgat Nehri ile Gembos,
Eynif, Sobuca polyeleri ve Degirmenlik alanm1 arasinda baglanti oldugunu
gostermistir. Manavgat Nehri ile Beysehir Go6li arasindaki iliski i¢in pahali ve detayli

bir calisma gerektiginden arastirma yapilamamistir [14].

Yurtsever (1978) Dumanli kaynag1 ile Beysehir Golii arasinda bir iligki
olamayacagin;; Dumanli kaynaginin Manavgat Havzasi’'nin batisinda yer alan

havzalardan ve Sugla Havzasi’'ndan beslendigini iddia etmistir [15].

Ekmek¢i (1987), Beysehir Goli ile yakin havzalarda olusan akis arasindaki
etkilesimi arastirmak icin hidrometeorolojik veri analizi yapmis ve istatiksel bir
yaklasim kullanmistir. Golden karstik alanlara sizan su miktar1 hakkinda bir fikir
elde etmek amaciyla 23 yillik bir periyot i¢in aylik olarak su biit¢cesi hesaplamasi
yapmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar sizmanin 5 m3/s oldugu ve gol su seviyesinin
ylkseldigi yagish periyotlar boyunca 29 m3/s’ye ulastig1 seklindedir. Verinin
istatiksel analizi Beysehir Goli’'nin su seviyesi ile Manavgat ve Kopriicay
havzalarinin akisi arasinda ¢ok zayif bir korelasyon oldugunu géstermistir. Goldeki
su seviyesi ile bosalim arasindaki iliski yagish mevsimlere karsilik gelen periyotlar

boyunca 6nemli oranda arttig1 agiklanmistir [16].

Dogan ve dig. (2013) Beysehir Golu ylizey suyu toplama alanindaki yeralti sulari
drenaj alaninin, giineyden Gembos ve Eynif Polyelerini de icine aldiktan sonra
Manavgat ve Kopriicay havzalarina kadar uzandigini belirtmislerdir. Hatta bu alan
icine Sugla Ovas1 ve onunla yakin iliskisi nedeniyle Akseki Havzasi da dahil
edilebilecegini; bu durumda yeralti suyu drenaj alani, yiizey suyu drenaj alaninin en

az 2-3 kat1 biiytkliigiinde bir alani icerdigini 6ne siirmuslerdir [17].

Eris ve Wittenberg (2015) karstik yapiya sahip Akdeniz Bolgesi akarsularinda
cekilme egrisi parametrelerinin ve taban akisinin belirlenmesi icin cesitli calismalar

yapmistir. Calisma sonucunda, Manavgat Nehri'nin o0zellikle kuzey ve
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kuzeybatisindan geldigi diisiinlilen yeralti suyunun gecikme siiresinin yaklasik
olarak 1-1,5 ay oldugu belirtmislerdir. Sinanhoca yeralt1 suyu havzasi alaninin,
Sahapkoprii ve kuzeyi ile Bolasan Havzasi’nin bir kismini kapsayacak sekilde,
yerlistli drenaj alanindan yaklasik li¢ kat daha biiytik oldugunu ileri siirmiislerdir

[18].

Birlesmis Milletler 'in (1983) yeralti suyu arastirma ¢alismalart ile ilgili hazirlanan
raporda [19] Beskonak Cayr'nin Beysehir Golii'ndeki diidenler vasitasiyla
gerceklesen su kagaklarindan beslendigi, Gembos Polyesi’'ndeki akimin ise Beysehir

Goli'ne ulastigy ifade edilmistir.

Cultu ve Altinbilek (1971) Manavgat Nehri beslenme karakteristikleri ile ilgili
yaptiklar istatistiksel analizler sonucunda Manavgat Havzasi’nin Akseki, Gembos,

Eynif, Cobankara ve Sugla gibi komsu havzalardan beslendigini ortaya koymuslardir

[20].

1.2 Tezin Amaci

Gembos Kapali Havzasi’'nda insa edilmis olan Derebucak Baraji’'ndan, GDK ile
Beysehir Golii'ne su aktarilmasi, lilkemizde havzalar arasi su transferi projelerinin
ilklerindendir. Gembos Kapali Havzasi’'nin kuzeyinde iilkemizin en biiyiik 3. goli
ayni zamanda en biiyiik tatli su golii olan Beysehir Goli, giineyinde ise tlkemizde
dogan ve karasularimizda denize dokiilen, kamuoyunda c¢ok¢a giindeme gelen
akarsularimizdan Manavgat Nehri su toplama havzasi bulunmaktadir. Hem
Beysehir Golii hem de Manavgat Nehri, 6nemi her gecen yil artan tath su

kaynaklarimizdandir.

Su transferinin gerceklestigi bolge Tiirkiye’nin en 6nemli karst bolgelerinden biri
olan Bati1 Toroslar icinde yer almaktadir. Nitekim Gembos Kapali Havzasi’'na diisen
yagis sularinin bolgedeki diidenler vasitasiyla glineyindeki ytizey karstinin yogun
olarak gelistigi bir alanda yer alan Manavgat Cayr'n1 besledigi bilinmektedir. Ote
yandan gecmis yillarda yapilan calismalarda Beysehir Goli su seviyesinde artis
olmasi halinde, goliin giineydeki karstik bosluklardan su kacagi oldugu ve bu su

kacaklarinin yeralti suyu akimi olarak Manavgat Cayi'ni besledigi ileri siirtilmiistir.

Bu calismada; Gembos Havzasi’'ndan Beysehir Golii'ne su transferi 6ncesi ve sonrasi

donemler icin Beysehir Golii Havza’s1 ve Manavgat Cay1 Havzasi'ndaki hidrometrik
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ve meteorolojik verilerin istatistik analizleri yapilarak su transferinin Beysehir
Goli’'ne ve Manavgat Cayi’'na olan etkisinin belirlenmesi ve bu havzalar arasindaki
iliskinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Havzalar arasi iliskiyi belirlemek i¢in
Manavgat Cay1 iizerinden bulunan Sinanhoca ve Selale AGI’nin toplam akis verileri
ile nehrin taban akisi dijital filtreleme yontemi ile belirlenmis ardindan havzalara
ait hidrometeorolojik verilere trend analizi, korelasyon ve regresyon analizi

uygulanmistir.

1.3 Hipotez

Su transferinin gerceklestigi Gembos Kapali Havzasi bir polye olup havzaya diisen
yagils gecmiste diidenler ve karstik jeolojik yapisi sayesinde yeraltina sizmakta,
oradan da Manavgat Cay1 Havzasi’na veya Beysehir Golii'ne ulasmaktaydi. 2008
yilinda faaliyete gecen GDK ile bu sular yeraltina sizmadan Beysehir Golii'ne
dogrudan aktarildigi i¢in bu su transferinde iki havza degil liglincii bir havza olan
Manavgat Cay1 Havzasr'nin da etkilenebilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan ge¢mis
yillarda yapilan ¢alismalarda Beysehir Goli su seviyesinde artis olmasi halinde,
goldeki karstik bosluklardan su kacagi oldugu ve bu su kacaklarinin yeralti suyu
akimi olarak Manavgat Cay1’'n1 besledigi ileri siiriilmiistiir. Bu nedenle yeraltindan
hidrolik etkilesim halinde oldugu ileri siiriilen Manavgat Cayi, Beysehir Goli ve
Gembos Havzasi'nin su transferinin basladigi 2008’den giiniimiize kadar olan
surecte ilgili havzalarda nasil hidrolojik degisikliklerin gerceklestiginin incelenmesi

bu ¢alismaya 6zglinliik katmaktadir.



2

HAVZALAR ARASI SU TRANSFERI
UYGULAMALARI

2.1 Genel Bilgiler

Havzalar arasi su transferi; bir boru hatti veya kanalla herhangi bir havzadan bir
baska havzaya suyun yapay yollarla iletilmesi olarak tanimlanabilir. Gereksinim
duyulan yerde ve/veya havza icinde mevcut su kaynaklarinin endiistriyel, tarimsal
ve kentsel su ihtiyacini karsilayamamasi, su kaynaklarinin restorasyonu, kuraklik,
mevcut su temin sisteminin performansini ve esnekligini artirmak, enerji tiretimi
vb. gerekcelerle diinyanin bir¢ok boélgesinde cesitli su transfer projeleri hayata
gecirilmistir. Ancak biiyiik 6lgekli su transferi projelerine teknolojik kisitlamalar

nedeniyle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren baslanmistir [13].
2.1.1 Transfer Cesitleri

Su transferi cesitleri asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir:

1. Kalici/stirekli transfer,

2. Sarta bagh transfer/kurak dénem alternatifi,

e Uzun donem (20-50 y1l),
e Ortavadeli donem (3-10 y1l),
e Kisadonem (1-2 yil),

3. Anlik su transferi,

4. Su bankasi1 uygulamasi cercevesinde su transferi,
5. Geri kazanilmis suyun transferi ve

6. Su degisimi cercevesinde su transferi

Kalic1 veya strekli transferde alici saticidan su kullanim hakkini kalici/stirekli
olacak sekilde satin alir. Su miilkiyeti devletin hiikiim ve tasarrufu altindaysa kaynak
stirekli kullanilmak tizere su ihtiyaci olan bolgeye tahsis edilebilir. Tarim alanlarinda

bu tiir bir transfer;



e Kuru tarima doniisi,
e Topragin uzun siireli nadasa birakilmasini,

e Sulamada diistik kaliteli suyun kullanilmasini,

beraberinde getirmektedir. Genellikle su kullanim hakkini stirekli olacak sekilde
satin almak tercih edilen bir durum degildir. Ozellikle; kuraklik, dogal afetler
nedeniyle sebekede veya rezervuarlarda meydana gelen biiytik tahribatlar, mevcut
su kaynaklarinin kirlenmesi ve beklenmeyen biiyiik su talebi ve benzeri 6zel
durumlarda sarta bagl antlasmalar tercih edilmektedir. Sarta baglh transferin siiresi

ihtiyac sahibinin beklentilerine ve amacina bagl olarak degisebilmektedir [13].

Anlik su transferi uygulamasi deprem, sel, toprak kaymasi vb. felaketler nedeniyle
mevcut su temin sisteminin ¢6kmesi durumunda glindeme gelen gegici

uygulamalardir.

Su Bankasi uygulamasi ilk defa Kaliforniya’da denenmistir. 1987-1992 yillan
arasinda siren kuraklik nedeniyle Kaliforniya’da kuraklikla miicadele etmek
amaciyla bir ekip olusturulmustur. Bu ekip kuraklhiga karsi alternatif bir ¢éziim
olarak su bankasi sistemini tasarlayip uygulamislardir. Cok sayida 6zel kurulus
(ekim yapmayan ciftciler, ihtiya¢ fazlas1 suya sahip olan kisi ve kurulus, vb.)
bankaya su satmis 12 kurum ve kurulus da su satin almistir. “Satin alinan suyun
%901 kentsel ve endiistriyel amaglar icin kullanilmistir. 1992 ve 1994 yillarinda
banka yeniden faaliyete gecirilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu
deneyimden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir (Karakaya, N., 2006; [21]
[22])":

e Tek bir merkezi bankanin olmasi ¢esitli avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Suyu tasimanin maliyeti oldukca azalmaktadir. Alicilar ile
saticilar arasindaki antlasma daha kolay gerceklesmektedir. Alic1 ve saticilar
kolay iletisim kurmakta ve terminolojide zorluk yasamamaktadir,

e Tim sektorler su satin alarak ihtiyaclarini karsilama yoluna gidebilmektedir.
Ozellikle kurak dénemlerde ciftciler cok yiiksek meblaglar édeyerek su
almaktadir,

e Susatisi kurak donemlerde ilgi ile karsilanmaktadir,

e Depolama ve tasima transferin iki 6nemli konusudur,

e Ozel yasal diizenlemeler gerekebilir,
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¢ Su bankasi su transferini kabul edilebilir hale getirmektedir.

Kentsel atik sular geri kazanilarak tarimsal sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.
Bu nedenle geri kazanilan kentsel atik suyun tarimsal faaliyetlerin yogun olarak
siirdiriildigic ve su ihtiyaci olan havzalara transfer edilmesi s6z konusu

olabilmektedir.

Su degisim uygulamasinda, havzada bulunan daha iyi kalitede su diger havzadaki
diisiik kaliteli su ile anlagsmalar ¢ergevesinde takas edilebilmektedir (Karakaya, N.,

2006; [21] [22]).
2.1.2 Siniflandirma

Su transferi projelerinin en 6nemli parametreleri “transfer edilen su miktar1” ile
“iletim mesafesidir”. Her iki parametre de transferin maliyetini, cevresel, sosyal ve
kiltiirel etkilerini belirlemektedir. Bu nedenle iki parametreyi birlikte ele alarak bu
tiir projeleri smiflandirmak icin Tablo 2.1'de verilen bir indeks gelistirilmistir.
Kanada’da bliytiik su transferi projelerinin indeksi 1000-2000 km3-km/y1l arasinda
degisirken Amerika Birlesik Devletleri'nde 4000-4500 km3-km/yil arasinda
degismektedir [23].

Tablo 2.1 Su transferi projelerinin siniflandirilmasi [23]

Kategori Transfer Edilen Mesafe, Indeks, WL
Su, W (km3/y1l) L(km) (km3-km/y1l)
Kiciik <1 <100 <100
Orta 1-2,5 100-400 100-1000
Biiytk 2,5-5 400<1000 1000-5000
Cok Biiyiik 51 1000<2500 | 5000-25000
En Biiyiik >10 >2500 >25000

2.2 Havzalar Arasi Su Transferinin Diinyadaki Uygulamalari

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki biyiik 6lcekli su transferi projelerinin cogu,
tilkenin bat1 yarisindaki nehir sistemleri boyunca yer almaktadir. Kentsel kullanim
ve sulama amaciyla hayata gecirilen bu projelerde Colorado, Columbia, Missouri, ve
Snake gibi yiiksek debili nehirlerden kurak bdélgelere su aktarilmistir. Ayrica sulu
tarim ve ciftlik faaliyetleri maksadiyla ¢6l alanlarinin islahi i¢gin 1902 yilinda
Icislerine bagh bir Islah Dairesi (USBR) kurulmustur. Dairenin 1936’ta tamamlanan
ilk buyiik transfer projesi tarim, kentsel ve endiistriyel kullanim i¢in su saglamanin
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yani sira Hoover barajiyla ayrica yillik 4 milyar kilowatt-saat hidroelektrik enerji
tretmektedir. Ulusal su transfer projelerinin ¢ogundan sorumlu olan Islah Dairesi
(USBR) Mayis 2002 itibariyle 302,2 milyar m3 su kapasiteli 348 rezervuari
isletmistir [24].

Cin her ne kadar su kaynaklar1 agisindan zengin bir tlke olsa da kaynaklarin
dengesiz dagilimi iilkenin ana problemlerinden biridir. Cin’in kuzey bdlgesinde
kuraklik ve su sikintisi yasanirken giiney bolgesi tilkenin su kaynaklarinin %81'ne
sahiptir. Bu sebeple Cin Giiney-Kuzey Su Transferi Projesi ile yillik 44,8 milyar m3
suyu glineydeki Yangtze Nehri'nden daha kurak ve sanayinin gelismis oldugu Kuzey
bolgesine transfer etmeyi amaglamistir. 2050 yilinda tamamlanmasi planlanan
projenin maliyetinin yaklasik 62 milyar dolar olacagi tahmin edilmektedir.
Tamamlandiginda Yangtze, Yellow, Huahe ve Haihe nehirlerini birbirine baglayacak
olan projenin dogu, merkez ve bat1 olmak tizere 3 hatti1 bulunmaktadir. 1.156 km
uzunlugundaki Dogu Hatti ile yillik 14,8 milyar m3 suyu Grand Kanal araciligiyla
Hangzhou’'dan Beijing’e ulasacaktir. 1267 km uzunlugundaki Orta Hat Projesi ile
Danjiangkou su alanindan gekilen su Beijing-Guangzhou demiryolu boyunca kuzeye
yonelerek dogrudan Beijing ve Tianjin kentlerine ulasacak, bu hat yaklasik 333.000
kisinin tasinmasina sebep olacaktir. 450 km uzunlugundaki bati hattinin ise yillik 17

milyar m3 suyu kuzey bolgesine ulastirmasi planlanmistir [25].

Ispanya'da 1978 yilinda tamamlanan Tagus-Segura transfer projesiyle Tagus
Nehri'nden temin edilen su 286 km uzunlugundaki kanal araciligiyla Segura, Jucar
ve Guadiana havzalarina aktarilmaktadir. Ana amaci Alicante, Murcia ve Almeria
bolgelerinin yillik 0,5 km?3 olarak hesaplanan su gereksimini karsilamak olan
projeyle 147000 hektar alan sulanmaktadir ve 76 kente su saglanmaktadir. Proje
sonucunda nihai olarak kentsel su kullanimi ve tarim iriinlerinde artis

gerceklesmistir [26].

Afrika’nin su kaynaklar1 yonetimi acisindan en 6nemli gelismelerinden biri olan
Lesoto Highlands Su Projesi hidroelektrik enerji ve endiistriyel kullanim amagh
devam eden bir su temini projesidir. Lesoto ve Gliney Afrika hiikiimetleri arasinda
ortaklasa gelistirilen proje ile Lesoto'da insa edilen alti biiyiik baraj ve tiineller

araciligiyla Afrika'daki Vaal Nehri Havzasi’'na su transfer edilecektir. 4 ana
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boliimden olusan proje tamamlandiginda Lesoso'nun elektrik ihtiyacinin neredeyse

tamaminin karsilanmasi 6ngoriilmektedir [26].

Hindistan diinya nifusunun %18'ne sahip olmasina karsin su kaynaklarinin
yaklasik %4'line sahiptir. Bu dogrultuda Hindistan'da su kaynaklarinin etkin
kullanimi i¢in Nehirler Arasi Baglanti Projesi planlanmistir. Proje kuzey Himalaya
bolgesinde 14 baglanti ve Hindistan yarimadasinda 16 baglanti olmak tzere iki
kissmdan olusmaktadir. Proje ile yillik 174 milyar m3 su 19.000 km'lik
uzunlugundaki kanal agiyla transferi saglanacaktir. 120 milyar dolara mal olacak
projenin tamamlanmasiyla 34 milyon hektar alanin sulanmasi ve 34.000 megavat

elektrik tiretimi miimkiin olacaktir [11].

Iran bulundugu cografya itibariyle kurak bir bolgede yer almaktadir. Yillik yagis
ylksekligi ortalama 250 mm’dir ve bu yagis miktar1 bolgeler arasinda onemli
derecede farklilik gostermektedir. Daha yagishh olan kuzey bolgesinde yagis
yliksekligi ortalama 1000 mm iken i¢ kesimler ve giineyde bu ytikseklik 100 mm’ye
kadar diismektedir. Hizli niifus artisi, gelisen endiistri, tarimsal su ihtiyaci ve uzun
yillardir siiren kuraklik nedeniyle Iran’da bircok su transferi projesi hayata

gecirilmistir. Tablo 2.2°de bu projelerin bazilari ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir [27].

Tablo 2.2 iran’da bazi su transferi projeleri [27]

Proje Uzunluk (km) | Debi (milyon m3/yil)
Yazd Sehri 335 90
Zahedan Sehri 200 27
Bandarabbas Sehri 97 60
Tabriz Sehri 180 150
Mahshahr Sehri 744 15
Kashan Sehri 190 42
Ahvaz Sehri 85 39

Farkli cografyalardan o6rnekleri sunulan bu projelerin yani sira yakin gelecekte
tamamlanacak olan bir¢cok su transferi projesi planlama ve/veya yapim
asamasindadir. Sekil 2.1’de biiytik 6l¢ekli su transferi projelerinin kiiresel dagilimi
gorilmektedir. Bu projelerin kitalar ayriminda o6zet bilgileri Tablo 2.3’te yer

almaktadir.
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Sekil 2.1 Biyiik 6l¢ekli su transferi projelerinin kiiresel dagilimi [28]
1Ye§il hatlar yapim asamasinda ve kirmizi hatlar planlama asamasinda olan toplam 76 projeyi
gostermektedir.

Tablo 2.3 Kitalarin planlama veya yapim asamasinda olan biiyiik 6l¢ekli su
transferi projeleri [28]

Proje g Toplar.n U . Toplam Maliyet
Kita Say1s: Trans.fer Transferi Hacmi (milyar dolar)
Mesafesi (km) (km3/a)

Kuzey Amerika 34 30.240 1346 1.936
Asya 17 28.450 321 522
Afrika 9 6.600 233 130
Avustralya 7 8.720 12,9 72
Giliney Amerika 6 11.780 8,2 36
Avrupa 3 2.350 1,9 12

Toplam 76 88.140 1923 2.708

2.3 Tiirkiye’de Havzalar Arasi Su Transferi Uygulamalari

Tlrkiye’de su potansiyelleri birbirinden 6nemli derecede farkli olan 26 adet havza
bulunmaktadir. Su kaynaklarinin yani sira bu havzalarda sosyo-ekonomik ve
demografik yap1 da biiytik farkhiliklar gosterebilmektedir. Bu farkliliklar sebebiyle
kimi havzalarda su gibi dogal kaynaklar sosyo-ekonomik sistemin ihtiyacini
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, su sikintis1 ¢eken havzalarin su
talebini karsilamak maksadiyla biiylik 6lgekli su transfer projeleri son yillarda
Turkiye’de de giindeme gelmis ve bircok proje uygulamaya konmustur [13].
Endustriyel ve kentsel su ihtiyacin1 karsilamanin yani sira tarimsal su ihtiyacini

karsilamak amaciyla da transfer projeleri gerceklestirilmistir Asagidaki boliimlerde
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Tiirkiye’deki 6nemli havzalar arasi su transferi projeleri hakkinda kisa bilgiler

sunulmustur.
2.3.1 istanbul Su Transferi Projeleri

Istanbul kentinin artan su talebini karsilamak amaciyla biiyiik 6lgekli su transfer
projeleri planlanmistir. Bu projeler hakkinda 6zet bilgiler asagidaki boliimlerde

sunulmustur.
2.3.1.1 Istranca Projesi

I[stranca projesi ile Yildiz Daglari’'nin kuzeyinden Karadeniz’'e dokiilen dereler
lizerinde kurulan Dilizdere, Kuzuludere, Bliylikdere, Sultanbahc¢edere ve Elmalidere
barajlarinda toplanan su Terkos Goli'ne aktarilmaktadir. Aktarillan su ile

Istanbul’un y1llik 200 milyon m3 su ihtiyac karsilanmaktadir.
2.3.1.2 Yesilcay Projesi

Yesilcay Projesi, Biiyiik Melen Sistemi devreye girmeden once Istanbul’'un orta
vadeli icme suyu gereksinimi bir an once karsilamak amaciyla planlanmistir.
Omerli’ye 60 km uzaklikta bulunan Agva bolgesinde yer alan Goksu ve Canak
dereleri iizerine yapilan Sungurlu ve isakdy regiilatorleri ile toplanan su isakéy’deki
pompa istasyonu ve 2 560 m uzunlugundaki terfi hatti ile denge bacasina, oradan da
cazibe ile Darlik ve Kémuirliik tiinellerini de gegerek Emirli’de yapimi tamamlanan
aritma tesisine iletilmektedir. Yesilcay Projesi ile 145 milyon m? su Istanbul igme

suyu sistemine kazandirilmistir [29].
2.3.1.3 Biiyiik Melen Projesi

Melen Sistemi; endistrinin hizla blyidigi ve niifus artisinin fazla oldugu
Istanbul’da suyun arz ve talep dengesinde meydana gelen su eksikligini gidermeye
yonelik gelistirilen bir projedir (Sekil 2.2). Bu proje ile kentsel tiiketimin yaninda
biiyliyen sanayinin su talebinin karsilanmasina ve belli donemlerde yasanan
kuraklik sebebiyle ortaya ¢ikan su krizine Karadenize dokiilen Melen Cay ile kalici

bir ¢6ziim bulunmasi amag¢lanmistir.

Istanbul’un 170 km dogusunda Karadeniz’e dékiilen yillik su potansiyeli 51 m3/s
olan Melen Cayr’'nin; 34 m3/s kismu ile y1lda 1 milyar 77 milyon m3 suyun Istanbul’a

getirilmesini temin edecek Melen Sistemi ile halen su temin eden kaynaklarla
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Istanbul'un 2060 yilina kadar icme ve kullanma suyu ihtiyac karsilanmis olacaktir

[30].
Proje ile yapilacaklar:

e Bogazici Su Tiineli; Melen’den aktarilan suyun Istanbul'un Avrupa yakasina
ulastirmak amaciyla Istanbul Bogazinin 135 m altina insa edilen tiineldir.
Diinyada ilk kez iki kitay1 birlestiren bir tiinel olma 6zelligi tasiyan bu yap1
yaklasik 5,5 km uzunlugunda olup 4 m ¢apindaki borular ile dosenmistir.

e Cumbhuriyet Igme Suyu Aritma Tesisi: Melen Cayi'ndan alinan ham suyun
aritilmasi icin Istanbul'un 30 km kuzeydogusundaki 400 déniimliik bir
arazide yapilanan tesistir.

e Melen Regiilatorii: Melenden barajindan o6nce insa edilen su ¢evirme
yapisidir. 2007’de tamamlanan regiilatoriin kapasitesi 8,5 m3/s’dir (yilda
268 milyon m3).

e Melen Baraji: Melen Cay1’ iizerinde insas1 devam etmekte olan baraj. Barajin
oncelikli amaci Istanbul i¢in suyu depolamaktir; ikincil fayda olarak elektrik

liretimi yapilacaktir.

103 km'lik
Isale Hatti

Cumhuriyet
Aritma Tesisi

Yesilcay

Melen
Regulatora

Regulatord |

s
1 103km'lik
=~ lsaleHatt

Kagithane
Aritma Tesisi

Sekil 2.2 Biyiik Melen Projesi

*Mor hat: Yesilcay hatti
2.3.2 Konya Ovasi Projesi

Konya Ovas1 Sulama Projesi (KOP) (Sekil 2.3), Tiirkiye'nin ilk sulama projesi
olmanin yaninda GAP’tan sonra en biiyiik sulama projesi yatirimi olma 6zelligini de

tasimaktadir. Bu sistemin toplam su potansiyeli yaklasik 1 milyar m3’'tiir. Bu suyun
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700 milyon m3 kism1 Yukar1 Géksu Havzasinin Akdeniz’e tahliye olan dis havza

sularinin Konya Kapali Havzasina aktarilmasi ile temin edilmektedir.
2.3.2.1 Derebucak-Gembos Derivasyonu

KOP kapsamindaki en dnemli tesislerden biri olan GDK vasitasiyla zirai araziler
suyla bulusturuldugu gibi Beysehir Golii'ne su takviyesi yapilmistir. Kocagay lizerine
insa edilen Derebucak Prof. Dr. Yilmaz Muslu Baraji ile Gembos Havzasinin
Akdeniz’e akan sularinin bir kismi Konya Kapali Havzasina yonlendirilmektedir. 3,5
km tiinel 16 km derivasyon kanali ile Beysehir Golii'ne aktarilan su, Beysehir
Goli'nden 68,5 km boyunca uzanan BSA Kanali ile Sugla Depolamasina, buradan

Mavi Bogaz Kanyonu’na, oradan da Apa Barajina ulagmaktadir.
2.3.2.2 Beysehir Sugla Apa (BSA) Kanal

Beysehir Sugla Apa (BSA) Kanali, Beysehir Golii Havzasindaki yagis sularinin giivenli
ve en az kayipla Sugla Depolamasi ve Apa Barajlarina iletilmesini saglamaktadir.
BSA kanali Beysehir Golii regiilatoriinden baslayip Mavi Bogaz’a kadar uzanan bir
hatta yer almaktadir. Proje ¢cok amach olup Beysehir-Sugla kapali havzasindaki su
kaynaklarin1 optimum bir sekilde degerlendirip Beysehir, Seydisehir ve Cumra
ovalar1 sulamalarinin ve Beysehir-Mavi Bogaz arasinda taskin 6nleme gorevini
yerine getirecek baslangi¢ debisi 131 m3/s olan ve taskin aninda 405 m3/s debiyi

tasiyabilecek kapasite Tiirkiye’'nin en 6nemli projelerinden birinin ana kanahdir.
2.3.2.3 Sugla Depolamasi

Orta Akdeniz Havzasi’'ndan Konya Havzas’na 100 milyon m?®/yil Sugla
diidenlerinden Akdeniz’'e akan 100 milyon m3 su biriktirilmis, terfi merkeziyle
birlikte Sugla depolamasi 2003 tarihinde isletmeye acilmistir. Sugla Depolamasi ile
Beysehir Golii'niin ve Sugla Havzasi’'nin fazla sularini depolayarak Cumra Ovasinda

26.000 ha sulamaktadir.
2.3.2.4 Mavi Tiinel ve G6ksu Derivasyonu

Mavi Tiineli, Bagbasi Baraji ile Mavi Bogaz arasinda yer almaktadir. Akdeniz'e bosa
akan 700 milyon m3 suyu 3 barajda depolayarak (Bozkir, Afsar ve Bagbasi Barajlari)
Mavi Tinel ve Goksu derivasyonu vasitasiyla Dogu Akdeniz Goksu Havzasi’'ndan

Konya Kapali Havzasi'na yillik yaklasik 414 Milyon m? su, Tiirkiye'nin Sanliurfa

16



tiinelinden sonra ikinci biiylik sulama tiineli olan 4 m ¢apinda ve 17 km

uzunlugundaki Mavi Tiinel ile sulama ve igcme suyu amagli aktarilmaktadir.

Beysehir Goli

Beysehir Regulatori 2 Alemdar : g
‘& Regiilatéri Hotamis Depolamasi

Apa Baraji- =

o
o
—

’ 3
o y Mavi Baraka /—1' T
- 3 .- Mavi Bognz "
— _,._..r‘“‘\..

—
Derebuqak Sugla Depolamas) Fr———

Baraj |Mavi Tunel

.
\

(o)

CnrgnmbaC-yl - Baab
agbasi
§ /' Baraj

Bozklr Barajl

»

Afsar Baraji

T g
am \ :
Gezende Baraji- «

Ermenek Baraji

Sekil 2.3 Konya Ovasi Projesi [31]
2.3.3 Zamanti1 Derivasyon Tiineli

Son yillarda artan kurakliktan dolayr Kizilirmak alt havzasi olan Develi Kapali
Havzasr'ndaki Sultan Sazliginda tarimsal liretim olumsuz etkilenmistir. Havzadaki
su eksikligini gidermek i¢in Seyhan Nehrinin bir kolu olan Zamant1 Nehrinden 103
milyon m3 su Develi Kapali Havzasi’na aktarilmaktadir. Zamanti1 Nehri lizerindeki
187 hm3 depolama kapasitesine sahip Sulama-Enerji amagh Glimiiséren baraji, yilda
103 hm3 su diizenli olarak Zamanti tlineline verilerek Develi Ovasi’'ndaki 22.546 ha

arazi sulanmaktadir.
2.3.4 Kibris Su Temin Projesi

Toros Daglari'nin suyunun Akdeniz'den gecirilen boru hatti araciligiyla KKTC
topraklarina tasinmasi projesidir. Proje kapsaminda KKTC'nin yaklasik 50 yil
boyunca i¢me ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanmasi i¢cin Dragon Cay1 (Mersin,
Anamur) tizerinde kurulan Alaképri Baraji'ndan alinan yillik 75 milyon metrekiip
su Girne yakinlarinda insa edilen Gegitkdy Baraji'na aktarilarak KKTC'nin

kullanimina sunulmustur.
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2.3.5 Harran Ovasi Sulamasi

Sanlurfa - Harran ovalarinin sulama ihtiyacini karsilayan ana kaynak Atatiirk
Baraji’dir. Atatiirk Baraji’'ndan Harran Ovasi'na kadar suyun iletimi Sanlurfa
tiinelleri ile saglanmaktadir. Sanlurfa tiinelleri paralel 2 tiinelden olusmaktadir. Her
bir tiinel 7,62 m ¢apinda ve 26 km uzunlugundadir. Glineydogu Anadolu Projesi’'nin
en 6nemli yapilarindan biri olan tiineller, yaklasik 358.000 ha cazibeyle ve 118 000
ha pompajla olmak tizere 476.000 ha araziyi sulayacak sekilde planlanmistir. Bir
tiinelin gél seviyesine bagh olarak kapasitesi 164 m?*/s‘dir. Tiinelden suyun iletimi
Ana Isale Kanal ile saglanmaktadir. Ana isale Kanalinin uzunlugu 3.826 m olup
debisi 328 m?/s’dir. Ana Isale Kanalindan iletilen su Sanliurfa - Harran ovalarina
hayat veren 3 ana kanal ile bulusmaktadir. Bu ana kanallar: Mardin Ana Kanal,

Harran Ana Kanali ve Sanliurfa Ana Kanallaridir [32].
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3

GEMBOS DERIVASYON KANALI’NIN
DEGERLENDIRILMESI

3.1 Genel Bilgiler

Tiirkiye’nin en 6nemli ve en biiyiik tath su kaynaklarindan biri olan Beysehir
Goli'nilin su seviyesinin asir1 seviyede diismesinin engellemek i¢cin Gembos Kapali
Havzasi’'nin suyu insa edilen Derebucak Baraji (Sekil 3.1 b) ve GDK ile (Sekil 3.1 a)
2008 yilindan itibaren Beysehir Golii'ne aktarilmaya baslanmistir.

Gembos Kapali Havzasi'nin suyunu toplayan Derebucak Baraji Konya ilinin giiney
batisinda Derebucak ilgesi sinirlar igerisinde bulunan, Kocacay iizerinde inga
edilmistir. 37°36”43’ Kuzey enlemi- 31°54”27’ Dogu boylami koordinatlarinda yer
alan barajin akarsu yatagindan yiiksekligi 52 m, normal su kotunda gol hacmi 13.80
hm?3'tlir. Baraj, giineyindeki diidenler (Sekil A.3) vasitasiyla Akdeniz Havzasi’'na
bosalan Gembos Havzasi’'nin sularimi GDK ile Beysehir Goéli'ne aktarmak igin
regiilator gorevi yapmaktir. Derebucak Prof. Dr. Yilmaz Muslu Baraji bugiine kadar
1 milyar 325 milyon m3 suyu Beysehir Goli'ne ulastirmistir. Su transferinin yani sira
baraj sulama amaciyla da kullanilmaktadir. Gembos Cazibe Sulamasiile 1.520 hektar
ve Yesildag Sulamas ile 1.520 hektar olmak tizere toplam 3.040 hektar arazinin

sulanmasi saglanmistir.

Gembos Havzasi'ndan Beysehir Golii’'ne su aktarimi i¢cin kullanilan kanal ise 3,5 km
uzunlugundaki tiinelden ve 16 km uzunlugunda teskil edilen derivasyon kanalindan
olusmaktadir. Kanal ile gole ortalama 135 milyon m3/ yl, yagish yillarda ise 180
milyon m3/ yil su aktarilmaktadir [33].
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Tablo 3.1 Derebucak Prof. Dr. Yilmaz Muslu Baraji Teknik Ozellikleri (DSI, 2013)

Yapim Bilgileri
Thale Tarihi: 29.12.1994
Fiilen Baslama Tarihi: 1995
Isin Bitis Tarihi: 2006
Toplam Maliyeti: 48.500.000 TL
Baraj
Govde Tipi: Kaya Dolgu
Kret Kotu: 1263,80 m
Kret Uzunlugu: 40,8 m
Talvegden Govde
Yikseklig: >18m
Dolgu Hacmi: 665.475 m3
Depolama Hacmi: 12,9 milyon m3
Kullanim Maksadi: Derivasyon ve
Sulama
Sulama Sebekesi
Tipi: Borulu
Sulama Alani: 3.040 ha
Sebeke Uzunlugu: 236,569 km

S o ..*.-._1 x“ " ST &5,
a.) b)

Sekil 3.1 a.) Gembos Derivasyon Kanal1 b.) Derebucak Baraji1 (DSI, 2019)
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Sekil 3.2 Gembos Derivasyon Kanaliyla Beysehir Goli’ne aktarilan akim (DSI,
2019)

3.2 Calisma Alam

3.2.1 Beysehir Golii Havzasi

Bu calismanin konusu olan 3 havzadan en kuzeyde bulunani Beysehir Golii Havzasi,
Anadolu'nun en biiyiik kapali havzasi olan Konya Havzasi'nin giineyinde, 31°17'-
31°44' D boylamlari ile 37°34'-37°59’ K enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil
3.4). Gol, yaklasik 656 km? ylizeysel alanina ve 5 m ortalama derinlige sahiptir [34].

Gol alaninin yaklasik olarak %80’i Konya il sinirlarinda ve geriye kalan %20’si ise
Isparta il sinirlari iginde yer almakta olup, Beysehir Golii ¢evresindeki yerlesim
alanlarinin igme suyu ihtiyacini karsilayan bolgenin 6nemli tatlh su kaynagidir.
Beysehir Golu havza sinirlari, géliin dogusunda kalan ovalik alan hari¢ daglar ile
cevrilidir. Goliin kuzeyinde yer alan ve tektonik siireclerle bolgeye gelen Kizildag,
kuzeydoguda Sultandaglari’nin uzantisi, batisi Anamas Daglar1 ve gilineyi ise
Gidengelmez Daglar ile smnirlandirilmistir. Dogu tarafi nispeten tarimsal
faaliyetlerin yogunlastig1 peneplen bir topografik 6zellige sahip altivyonal ovalik
alanlarla kaphdir. Beysehir Goli, Sultandaglar1 ve Anamas Daglarinin arasinda,
kuzeybati-glineydogu dogrultusunda bulunan iki fay grubu arasindaki grabende
olusmus tektonik bir goldiir. Jeomorfolojik yapisi karstik arazi sekillerinden, ¢ok
saylda diden ve dolinlerin birlesmesi sonucu olusan polye karakterindedir. Havza
Turkiye'nin en 6nemli karst bolgelerinden biri olan Bati Toroslar icinde yer

almaktadir [35].
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Goliin beslenmesi yagistan, ylizeysel akistan, yeralti suyu akisi, dag yamaclarindan
bosalan pinarlar ve GDK ile olmaktadir. BGH, 9 ayr alt havzadan olusmaktadir:
Beysehir-Sugla Ara Havzasi, Karadiken, Ustiinler, Soguksu- Yesildag,
Yenisarbademli, Gedikli, Sarkikaraagag, Kireli ve Sarisu Havzalari. Goli besleyen
toplam 27 adet cay ve dereden en dnemlileri; kuzeyde Cariksaray Deresi, batida
Ozan Cayi, giineyde Eflatun Pinar1 (Sar16z Cay1), Termiye Cayi, Karadiken, Soguksu
Irmag ve Ustiinler Deresidir. Gélden ¢ikis ise regiilatér aracilifiyla Konya Ovasi’ na
aktarilan akimdir (Sekil 3.4). Bunun yaninda golden Yenisarbademli, Kireli ve
Sarkikaraagac’'ta bulunan pompa istasyonlari araciligiyla da su ¢ekilmektedir (Sekil
3.3) [36]. Yaklasik hacmi 5,4 milyar m3 olan Beysehir GoliI'niin giivenilir su verimi
[ECO-AKNIL tarafindan hazirlanan su kaynaklar1 mastir planinda 293 milyon m3

olarak hesaplanmistir [37].

Havzanin yeralti suyu drenaj alaninin karstik jeolojik yapisi nedeniyle goliin
glineyindeki Gembos ve Eynif polyelerini de igine alacak sekilde Manavgat ve
Koépriicay havzalarina kadar ulastigi ongoriilmektedir. Bunun yaninda goliin
glineyinde yer alan ve yeralti suyu akislariyla Manavgat Cay1 ‘na baglanan obruklarla
su kayiplar1 olmaktadir. Gol, yagish ve kurak mevsimlere bagh olarak yeralti
sulariyla beslenmekte ya da su kaybetmektedir. Beysehir Golt ylizey alani agisindan
Van ve Tuz Gollerinden sonra Turkiye’'nin 3. en biiylik g6lii ve en biuytk tath su
kaynagidir. Goller yoresi igerisinde bulunan irili ufakli bir¢ok gol icerisinde,
ekonomik degeri ve dogal glizelligiyle goze ¢arpan gollerden biridir. Beysehir Golu
Havzasi, i(; Anadolu, Toroslar ve Bati Anadolu daglarinin kesisim noktasinda
bulunmasi ve c¢ok farkli habitat tiplerini kapsamasi sebebiyle zengin bir
biyocesitlilige sahiptir. Gol ytlizeyinde farkli boyutlarda 33 ada bulunmaktadir.
Blyiik adalar ¢ogunlukla goliin bat1 kisminda yer alir ve bunlardan en 6nemlileri

Mada, igdeli, Orta, Aygir, Haciakif ve Keci adalaridir [38].
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Sekil 3.3 Beysehir Golii'nden ¢ekilen suyun dagilimi [36]
3.3.2 Gembos Kapali Havzasi

Gembos Havzasi 524 km? bir alanmi kaplamakta ve batisinda Kopriicay Havzasi
glineyinde Manavgat Havzasi, dogusunda Beysehir-Sugla Ara Havzasi, kuzeyinde ise
Beysehir Goli Havzasi bulunmaktadir (Sekil 3.5). Gembos Kapali Havzasi’nin
suyunu toplayan Derebucak Baraji giineyindeki diidenler vasitasiyla Akdeniz
Havzasi'na bosalan Gembos Havzasi'nin sularini GDK ile Beysehir Golii'ne aktarmak
icin reglilator gorevi yapmaktir. Su transferinin yani sira baraj sulama amaciyla da
kullanilmaktadir. Sulanan tarim arazileri Derebucak Baraji’nin batisindan
baslayarak hilal bigiminde giineye dogru yonelen dar ve uzun bir ova olan Gembos
Ovasinda bulunmaktadir. Gembos Ovas1 karstik jeolojik yapisi ile polye 6zelligi
gostermektedir (Sekil A.1). Gembos Polyesi hidrolojik olarak ytizeyden kapalidir ve
ylizeysel drenaj alan1 700 km?'den fazladir. Kuzey-Giliney dogrultusunda uzanan
polyenin uzunlugu 13,7 km, genisligi ortalama 1,3 km ve deniz seviyesinden
yuksekligi 1210 m’dir. Gembos Ovasi, Bati Toroslarin Beysehir Goli’'ne bakan gliney
tarafinda yer almakta ve yiiksek miktarda yagis alan bir bélgede bulunmaktadir
(Sekil A.2) . Gembos Ovasi’'nin bulundugu bu bélgeden gelen yagis sularinin Beysehir
Goli'ne katkisi olduk¢a 6nemli miktardadir [17].

2.3.3 Manavgat Cay1 Havzasi

Manavgat Cay1 Havzasi, Antalya ilinin dogusunda, 31°20'-32°00' dogu boylamlari,
36°45'-37°20" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Kuzeyde Toros Siradaglari
ile glineyde Akdeniz arasinda yer alir. Manavgat Cay1’'nin havza ylzeyi yaklasik 900
km?2 olup, akarsuyu hem yagislar hem de karstik formasyon beslenmektedir. Havza,

batida Kopriicay, kuzeyde Beysehir ve Sugla kapali havzalari, doguda Karpuz ve
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Alara cay1 havzalan ile cevrilidir. Havza, Antalya’nin Manavgat, Akseki ve Ibradi
ilcelerinin buyik boélimiini igine almaktadir. Yerlesim birimleri ve turizm
isletmeleri kiyidaki dar, altivyal arazide yogunlasmistir. Kuzeye dogru uzanan genis
daglik alanlar ise daha az yerlesim barindirir ve biiytik bir kism1 ormanlik ve kayalik

ortiliye sahiptir.

Manavgat Cayi'nin baslangici, Beysehir Goli'niin 30 km gilineyinde yer alan
Akdag’dir. Ancak bu baslangi¢ kisminda sularin ¢ogunlukla yeraltina s1zdig1 bir dere
goriniimiindedir. Buradan 10-15 km gilineyden itibaren giir karstik pinarlarin
katilmaya baslamasiyla ¢ay gériinlimiinii alan su ardi ardina uzanan dar ve derin
sarp yamach vadilerden geger. Ancak, ¢ok sayidaki bu giir kaynaklarin sulari ile
kabaran Manavgat Cayi, yolu boyunca kalker arazide sizmalara ugrayarak énemli
bir miktar su kaybeder, burada sular1 yazin azalir, hatta Akseki ile Aydinkent arasina
diisen kesiminde Stizekkaya denilen yerde su dibe batar. Tekrar ytiize ¢ikan su kisa
bir mesafeden sonra giir kaynaklarla beslenir. Bu kaynaklarin Gembos Ovasi’'ndan

dibe s1zmis sularin buradan ¢iktig1 sanilmaktadir [39].

Manavgat Cay1 ortalama akiminin, yaklasik ti¢te ikisinin karstik pinarlardan geldigi,
nehir tizerinde bulunan Oymapinar Baraj goli altinda kalan Dumanli pinarinin
ortalama akiminin 50 m3/s oldugu, Dumanh disinda kalan ve debileri 1-10 m3/s
arasinda degisen 40 kadar pinarin nehri besledigi bilinmektedir [40].
Turkiye'nin akim rejimi en dizenli nehri olan Manavgat Cay: tizerinde iki tane baraj
insa edilmis olup (Oymapinar Baraji ve Manavgat Baraji), enerji liretimine buyiik

katkilar saglamaktadir.
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Sekil 3.5 Calisma alani alt havza sinirlarini gésteren harita (Soyaslan, 2020)
3.3 Calismada Kullanilan istatistiksel Yontemler

3.3.1 Bagimsiz Orneklem T-Testi

Bu test iki grubun ortalamalari arasindaki farkin anlamhiligini test etmek icin
kullanilan parametrik bir testtir. Analizi yapilacak olan iki zaman dilimine ait
ortalamalar X; , X, elde edilir. Her zaman dilimine ait uzunluklar 1.zaman diliminin
uzunlugu ni, 2.zaman diliminin uzunlugu nz olmak iizere belirlenir. G6zlenmis

serinin t degeri asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

Varsayimlar;

oiki 6rneklem grubu birbirinden bagimsizdir.

eBagimli degisken aralikli veya oranli 6l¢ek diizeyinde 6l¢iilmiis olmalidir.

eHer 6rneklemin temsil ettigi evrenin ham puanlari normal dagilim géstermektedir.

o Orneklemler tarafindan temsil edilen evrenlerin varyanslar1 homojendir [41].
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Hipotezler
Hp: X, =X, Null Hipotezi
Hi: X, # X, Alternatif Hipotez

Bagimsiz Orneklemler igin t testi formiilii;

. X -X
(n, — 1)S;% 4 (n, — 1)8,° (i N L) (3.1)
-1+ Mm,—-1) ng Ny
Farkin standart hatasi,
5 1 1
SXl_XZ = [(S ortak) + ‘I’l_1 + n_z (3.2)

Orneklem varyanslarinin agirhikli ortalamasi,

(ny — DS, * + (np — 1)S,°

Szortak = (nl L 1) + (nz — 1) (33)

Gozlenmis seriye ait t degeri (3.1) esitligi yardimiyla hesaplandiktan sonra n veri
sayisina bagh olarak, (n-2) serbestlik derecesi ve 0.05 anlam diizeyinde tablodan
okunan kritik t degeriyle karsilastirilir. Hesaplanan t degeri tablodan belirlenen
kritik degerden kiiciik ise Ho hipotezi kabuliine; sonu¢ olarak gézlem verilerinin

ortalamasinin zamanla degismedigine karar verilir [42].
3.3.2 Mann-Whitney U testi

Mann-Whitney U testi, bagimsiz iki grubun Kkarsilastirilmasi icin kullanilan
parametrik olmayan bir testtir. Parametrik test varsayimlari yerine getirilmeden, iki
ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testinin uygulanmasi varilan kararin hatal
olmasina neden olabilir. Parametrik test varsayimlar1 yerine gelmediginde

kullanilabilecek en gii¢lii test: Mann-Whitney U testidir.
Varsayimlar

o Orneklem degerleri bagimsiz olmahdir.
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eHer iki oOrneklem, ait olduklar1 popiilasyonlardan elde edilen rasgele

orneklemlerdir.

e Her bir 6rneklem icindeki bagimsizligin yaninda, iki 6l¢iim arasinda da karsilikh

bagimsizlik vardir.
o Olgiim degiskeni en azindan siral (ordinal) olmalidir [43].

Mann-Whitney U testi, gdzlemlerin tiimiiniin tek bir 6rneklemden elde edilmis gibi
siraya dizilmesini gerektirir. Daha sonra, elde edilen sira numarasi1 degerleri
kullanilarak her bir grup bazinda hesaplamalar yapilir; test adimlar1 asagida
sirasiyla gosterilmistir. n eleman sayili x; 6rnegi ile , m eleman sayil1 yj 6rnekleri bir
birlestirilerek N = n+m elemanl yeni 6rnek elemanlar1 biiytiklik sirasina gore

diizenlenir.

Diizenlenmis 6rnekte bulunan x;'den gelmis her bir elemanin sirasi bulunur. Bu

siralar yardimiyla teste ait W istatistigi asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.
n
W= Z R, (3.4)
i
n ve m’'nin 10’dan buytikse asagidaki asimptotik dagilim kullanilabilir.

n(N + 1)
b =—5—

_ [nm(N +1)
o, = /T (3.6)

Gozlenmis seriye ait z degeri ise asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

(3.5)

W —-0.5-—
W >u, ise z= T2 (3.7)
O-W
W=u, ise z=0 (3.8)
W+ 0.5 -
w<u, ise z= T2 (3.9)
O-W
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Gozlenmis verinin z degeri hesaplandiktan sonra belirlenen anlam diizeyinde
standart normal dagilim tablosundan okunan kritik degerle karsilastirilarak H,
hipotezi i¢cin ret ya da kabul karari verilir. Hesaplanan z degeri tablodan okunan
kritik degerden kiiciikse H, hipotezi kabul edilir; aksi takdirde hipotez reddedilir
[42]. Bu calismada testler icin a anlam diizeyi 0.05 secilmistir. Bu degere karsi gelen

kritik t degeri 1.96d1r.
3.3.3 Ardisik Mann- Kendall Testi ve Degisim Noktas1 Yontemi

Zaman serileri icin trend analizi yapmak ve degisim noktasini tespit etmek oldukga
sik kullanilan analiz araglarindandir. Degisim noktasi tespiti, dagitim ya da yapisal
degisikliklerden dolayi siire¢ davranisindaki ani degisimin belirlenmesidir. Trend,

gecmis normlardan asamali olarak ayrilmanin tahmini olarak tanimlanabilir [44].

Ardisik Mann-Kendall testi [45] parametrik olmayan bir testtir. Bu test bize serideki
trendi yani seride zamanla olan artma veya azalmay1 gostermektedir. Bu testin
sonuclari grafiksel olarak ifade edilmektedir. Bu grafiklerde, trend diger yontemlere
gore daha ayrintili bir sekilde goriilebilmektedir. Trendin hangi yillar araliginda
arttig1 veya hangi yillar araliginda azaldig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu test
ile ayrica degisim noktasi yili da tespit edilebilmektedir. Bu ise Degisim Noktasi
(Change Point) olarak ifade edilebilir. Degisim noktalari, zaman serisi verilerindeki
ani degisimler anlamina gelmektedir. Bu ani degisiklikler, durumlar arasinda
gerceklesen ani gecislerdir denilebilir. Degisim noktalarinin tespiti, zaman
serilerinin modellenmesinde ve tahmininde faydahdir ve iklim degisikligi tespiti,
konusma ve gorunti analizi ve insan etkinligi analizi gibi uygulama alanlarinda

kullanilabilir [46].

Bu testte verilerin gercek degeri yerine, seri icindeki mertebeleri (yi)
kullanilmaktadir. Her bir y;, (i=1,2,3,...,n) yj'ler ile (j=1,2,3,....i-1) kiyaslanir. Her bir
kiyaslamada yi > y; oldugu durumlar sayilir ve bu, n; olarak tanimlanir. ny'lerin

toplamlar ile test istatistigi olan t; degeri bulunur.

P Z"i (3.10)

Bu istatistigin ortalamas;
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nn—1)
EM)=—7F— (3.11)
Varyansy;

nn—-1)(2n+5)
72 (3.12)

Var(t) =

seklindedir. Mann Kendall test istatistigi u(t);

_t—E®)

u(t) Jowr® (3.13)

olarak hesaplanir [45].

Test istatistigi u(t)'nin pozitif degerleri artan bir trendin oldugunu, negatif degerleri
ise zamanla azalan bir trendin oldugunu gosterir. u(t)’nin anlamlilik seviyesine
karsilik gelen kritik deger olan #1,96‘ya ulasmasi trendin 6nemlilik seviyesinin
%95’lere ulastigim1 gosterir. Grafik ilizerinde u(t) ve geriye dogru test istatistigi
olarak hesaplanan u’(t)’nin birbirlerini kestigi ve bu kesim noktasindan itibaren
egrilerin belirgin bir bigcimde ayrildig1 nokta degisim noktasi olarak kabul edilir.
Eger seri icerisinde herhangi bir trend yok ise u(t) ve u’(t) birbirlerine bircok defa

yaklasarak yakin salinimlar yaparlar [6].
3.3.4 Segmenter Yazilimi

Zaman serileri bir olayin gozlenen degerlerinin esit zaman araliklarinda kronolojik
olarak siralanmasiyla elde edilir. Miihendislik alaninda yapilan ¢alismalarda bu
veriler bircok amagla analiz edilmektedir. Ozellikle yagis, buharlasma, sicaklik gibi
hidrolojik etmenlerin rastgele yapisi nedeniyle incelenen veri kiimesinde (zaman
serisinde) egilimler veya ani degisimler olmasi olduk¢a muhtemeldir [47].
Hidrolojik verilerde gerceklesen degisimler iklimsel degisikliklerden veya yapay
miidahalelerden kaynaklanabilir. Istatistik testler yardimi ile bu degisiklikler

belirlenmektedir.

SEGMENTER yazilimiyla zaman serilerinde gerceklesen degisimlerin (egilim/
sigcrama) belirlenmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma zaman serisi
icinde benzer istatistik karakterde olan alt dizeleri birbirinden ayirir. Bu

parcalanmis zaman serisinde her bir segment farkli bir trend yansitabilir ve
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segmentleri birbirinden ayiran noktalarda seride ani bir degisim meydana geldigi
soylenebilir. Zaman serisini par¢alama noktasinda birbirinden farkh gelistirilmis
algoritmalar bulunmaktadir. Bunlardan biri de Aksoy ve dig., [48] tarafindan

gelistirilen AUG-SEGMENTER adl1 yazilimdir.

Zaman serisini alt dizelere ayirmak amaciyla yazilim iizerinde ti¢ farkli yontem
vardir. U¢ yontem de zaman serisini 1. mertebe istatistik moment (ortalama)

kullanilarak tanimlanan veriyi pargalara ayirir (Sekil 3.6).

AX

Sekil 3.6 Pargalara ayrilmis bir zaman serisi [47]

Algoritmanin sonraki asamasinda parcalara ayrilmis segmentlerin ortalama
degerlerinin birbirinden istatistiksel olarak farkli olup olmadiklarinin kontrolii
yapilir. Bu kontrol icin yazilimda Scheffe testi kullanilmaktadir. Regresyon tipi
olarak yazilimda iki farkli seg¢enek bulunmaktadir. Sabit regresyon tipinde
segmentlerin ortalamalarinda istatistiksel anlamda farklilhik oldugu varsayilr.
Dogrusal regresyon tipi segmentler tizerinde belirlenen trendlerin anlamli derecede
farkli oldugu kabuliine dayanir [47]. Bu ¢alismada dogrusal regresyon kullanilarak
her bir segmentin kendi icinde trendinin belirlenmesi ve dénemsel karsilastirma

icin kullanilmas1 amag¢lanmistir (Sekil 3.7).

31



BBl AUG - Segmenter,
Yersion 1.1.0

z can be get to zero which are smaller than

Analyziz Method  Regression type Smoothing error

| mDP A | Lirear hd |D |
Test Canstant
Style for autput

|Defau|t hd | [ Execute ] [ Plat ]

Sekil 3.7 Segmenter yaziliminda regresyon se¢imi
3.3.5 Korelasyon Analizi

ki ya da daha fazla rastgele degisken arasindaki iliskinin yonii ve derecesini
belirlemek i¢in korelasyon analizi uygulanir. Degiskenler rastgele karakterde
olduklari icin aralarindaki iliski de fonksiyonel (deterministtik) degildir yani bir
bagimsiz degiskenden bir bagimli degiskenin alacagi deger kesin olarak bilinemez.
Degiskenler arasindaki iliskinin derecesine gore aralarindaki baginti bir ugta
fonksiyonel bagimlilik ile diger ug¢ta tam bagimsizlik halleri arasinda degisik
goriiniimler alabilir. Bu gibi bagintilara hidrolojide bir¢cok oOrnek verilebilir.
Birbirine yakin iki akarsuda ayni andaki akislar, bir havzaya diisen yagis sonucu
olusan ytlizeysel akis gibi. Bu bagintilarin belirlenmesi durumunda bir degiskenin

alacagi deger diger degiskenin gozlenen verisinden tahmin edilebilir [49].

Korelasyon katsayisi (r) kovaryansin standartlastirilmis versiyonudur ve +1 ile -1
arasindaki degerleri alir. Uglara dogru ¢ikan degerler iki degiskeninin arasindaki
iliskinin gli¢lii oldugunu gosterir; sifira yaklastikca da iliskinin zayifladig1 anlasilir.
Pozitif (+) degerler, iki degisken arasindaki iliskinin dogru orantili, negatif (-)
degerler ise iliskinin ters orantili oldugunu ifade eder. Calismada degiskenler
arasindaki iliski belirlenirken normal dagilima sahip veriler icin Pearson
Korelasyon Katsayisi, verilerin normal dagilima uymadiginda ise Spearman Rank

Korelasyon Katsayis1 kullanilmistir.
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3.3.4.1 Capraz Korelasyon

Iki zaman serisi degiskeninin degerleri zaman icinde ayni1 noktada birlikte hareket
edebilir veya bir degiskendeki hareketin baska bir degiskendeki hareketten 6nce
gelmesi veya onu takip etmesi olabilir. Capraz korelasyon analizi, zaman serilerinde,
veri setleri arasindaki es zamanli ve gecikmeli(lag) degerlerdeki benzerligi

gostermede kullanilir.
3.3.4.2 Otokorelasyon

Otokorelasyon katsayisi, zaman serisiyle bu serinin gecikmeli serileri arasindaki
iliskileri verir. Rastgele karakterli bir serinin populasyon fonksiyonu, lag#0 i¢in sifir

veya sifira yakindir.
3.3.6 Regresyon

Regresyon analizi, iki ya da daha fazla rastgele degisken arasinda korelasyon
bagintis1 bulundugunda bu bagintiy1 ifade eden matematik denklemini bulmayi
amaglar. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna basit regresyon,
birden c¢ok degisken kullaniliyorsa c¢ok degiskenli regresyon analizi olarak
isimlendirilir. Basit regresyon modeli bazi durumlar igin yeterli olsa da istatistik
analiz calismalarinda daha iyi tahmin denklemleri elde etmek i¢in genellikle birden
daha fazla bagimsiz degiskene ihtiya¢c vardir. Bu calismada da ¢ok degiskenli
regresyon analizi ile Manavgat Cay1 taban akisinin tahmini amaglanmistir. Cok
degiskenli regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu kabul

edilir ve regresyon modeli genel olarak;
Y=a+b1X1+b2Xo+:--+bmXm+e (3.14)

denklemiyle gosterilir. Burada Y tahmini yapilan bagimh degisken, X1, X2, X3,..., Xm
bagimsiz degiskenler, a regresyon sabiti, b1,b2,b3,...,.bm regresyon katsayilari ve &
hata terimidir. a regresyon sabitiyle denklemde yer alan bagimsiz degiskenlerin sifir
olmasi durumunda bagimli degiskenin alacagi deger gosterilir. b; regresyon
katsayilarina kismi regresyon katsayisi da denir bu katsayilar bagimsiz degiskenler
ile bagimh degisken arasindaki iliskiyi diger bagimsiz degiskenlerin etkilerini sabit
tutarak ortaya koyarlar. € hata terimi hata terimi, bagimli degiskenin gézlemlenen

degeri ile beklenen degeri arasindaki farka esittir. Bu fark
E= Yr_Yg (3.15)
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denklemiyle ifade edilir. Hata terimi, regresyon denklemine dahil olmayan ancak
bagilim degisken Y’yi etkileyebilen biitiin bagimsiz degiskenleri temsil eden bir
ifade olarak modelde yer alir. Regresyon modeliyle elde edilen tahmin degerlerini
gercek degerlere yaklastirmak icin b; regresyon katsayilar1 eldeki n adet gézlem
kullanilarak hatalarin kareleri toplamini en kiiciik yapacak sekilde belirlenir [51].
Denklemde parametre sayis1 p=m+1’dir. G6zlemlerin sayisi n ise serbestlik derecesi

s.d=n-p olur. Hatalarin ¢ok biiyiik olmamasi i¢in n> (3-4)p olmalidir.

Cok degiskenli bir regresyon modelinde degiskenlerin ve modelin anlamliligim
kontrol etmek icin hipotez testleri uygulanir. Ilk olarak denklem 3.14’te gosterilen
regresyon denkleminin istatistiksel anlamda kullanilabilirligini belirlemek i¢in
varyans analizi yapilir. m adet bagimsiz degiskene sahip karmasik bir modelin
bagimsiz degisken sayisi n olan daha basit bir modele kiyasla bagimli degiskendeki
degisikligi agciklama performansi kontrol edilir. Burada elde edilen tiim regresyon
katsayilarinin sifir oldugu (Ho=bi=b2=b,=0) hipotezi, regresyon katsayililarinda

0’dan farkl deger oldugu karsit hipotez ile test edilir.

_ (SSEs — SSE¢)/(m — k)
~ SSEg/[n— (m+ 1)]

(3.16)

Denklem 3.16 ile belirlenen F istatistigi ile regresyon modelinin bir biitiin olarak
anlamlilig1 degerlendirilir. Denklem 3.16’da SSEs basit modelin kalinti kareleri
toplami iken; SSEc karmasik modelin kalint1 kareleri toplamini gostermektedir. Elde
edilen F istatistigi, F dagilimi tablosundan okunan kritik degerden biytik ise Ho
hipotezinin kabul edilemeyecegini yani karmasik modelden alinan sonucun daha

tutarli oldugu anlasilir [50].

Ayni test, k ve m=k+1 degiskenli denklemler tuzerinde uygulandiginda Xk+1
degiskeninin k degiskenli model icindeki uygunlugu goriilebilir. Burada t?=F olmak

tizere serbestlik derecesi olan t dagilimi da kullanilabilir [50].

(3.17)

olarak da hesaplanan t istatistigi t dagilim tablosundan bulunan kritik degerden
kiiciik ise regresyon modelinin ilgili regresyon katsayisina bagli degiskenden

istatistiksel anlamda etkilemedigini ve istenirse denklemden c¢ikarilabilecegi
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anlasilir. Burada b; kismi regresyon katsayisini, s(bi) ise bi'nin standart hatasini

gostermektedir [4].

Regresyon  denkleminde bulunan degiskenlerinin 6nem  derecesinin
karsilastirlmas1 i¢cin standart beta (StfB) degerleri bakilir. Standartlastirilmis

regresyon katsayisi Denklem 3.18 ile;
StB = b; j—y (3.18)

olarak elde edilir. Burada, s; bagimsiz degiskene ait standart sapma, sy ise bagimh
degiskene ait standart sapmay1 ifade eder. Biiyiik standart beta (Stf) degeri
degiskenin model tizerindeki etkisinin de biiyiik oldugunu gosterir. Determinasyon
katsayisi, R?, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan hangi oranda
aciklandigini ifade eder. R? degeri O ile 1 arasinda deger alir ve 1’e yaklastikca
regresyon modelinin daha iyi tahminlerde bulunacagini gosterir [4]. Cok degiskenli

regresyonda determinasyon katsayisi,

SSE =Y, &f (3.19)
§S, = LY, — ¥/)? (3.20)

olmak tizere su sekilde tanimlanir:
R2=1- % (3.21)

3.3.7 Regresyon Modelinde Yapilan Varsayimlar

Regresyon modeli varsayimlar1 yerine getirilmeden yapilan tahminlerde gercek
degerlerden uzak sonuclar elde edilir. Regresyon modellerinde 6nemli olan bu
varsayimlarin hepsini saglayip istatiksel anlamda kullanilabilir bir tahmin denklemi
elde etmektir. Sekil 3.8’de bu varsayimlar ve ¢aligmada kullanilan varsayim kontrolleri
sematik olarak gosterilmistir. Varsayim kontrollerinin saglanamamasi kurulan

modelin degismesine veya yeni veri kaynaklar1 aranmasina sebep olabilmektedir.
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Coklu Baglanti
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Histogram
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Sekil 3.8 Regresyon modeli varsayimlari ve varsayimlarin kontroli
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A

GEMBOS DERIVASYON KANALI’NIN BEYSEHIR
GOLU’NE VE MANAVGAT CAYI’NA OLAN
ETKISININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Beysehir Golii Hidrolojisi

Beysehir Goli su seviyesindeki degisimleri incelemeden once ¢alisma alani
hidrolojisinin ve gol tlzerindeki baski unsurlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Bolgede son 30 yildir diizensiz ve azalma yonlii bir yagis tablosu olmasinin yani sira
golden y1llik 300-360 milyon m? su ¢ekimi yapilmasi ve bolgede binden fazla agilmis
kuyunun varhig1 Beysehir Golii i¢cin su yonetiminin ele alinmasi ihtiyacini
olusturmustur. Cogu yazin kuruyan derelerle beslenen goéliin minimum isletme kotu
olan 1221,03 m seviyesinin altina diismesini 6nlemek icin regiilatérle Konya
Ovasi’'na aktarillan su zaman zaman azaltilmis veya tamamen durdurulmustur;
bununla birlikte 2008 yi1linda devreye giren GDK’tan sonraki siirecte Beysehir Goli
seviyesinde belirgin bir degisim gozlenmistir. Gol seviyesi Uzerinde etkili olan

hidrometeorolojik verilere ait tanimlayici istatistikler Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Calismada kullanilan giinliik verilere ait tanimlayici istatistikler

Hidromet_eorolojik Minimum | Maksimum | Ortalama Standart Veri“

Veriler Sapma Aralig:
Beysehir Yagis(mm) 0,00 90,50 1,34 4,79 1992-2016
Beysehir Buharlasma(mm) 0,00 13,80 3,39 3,44 1992-2016
Beysehir Gol Kotu(m) 1121,03 1124,61 1122,55 0,80 1998-2016
Beysehir Gol Hacmi(hm3) | 2411,35 4775,46 3386,00 525,69 1998-2016
Ustiinler D. (m3/s) 0,00 36,4 1,43 2,07 1996-2016
Sarisu-Eylikler(m3/s) 0,00 56 2,24 2,87 1996-2016
Ozan D. (m3/s) 0,00 7,30 0,13 0,38 1996-2016
Soguksu-Yesildag 0,00 79,4 3,61 6,10 1996-2016
Kocadere(m3/s) 0,00 142 2,10 5,94 1996-2016
Gembos Derivasyon(m3/s) 0,00 27,19 3,69 5,33 2008-2016
Regiilator(m3/s) 0,00 126,00 8,07 12,66 1992-2016
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4.1.1 Yagis

Beysehir Goli su toplama alani ve yakin ¢evresindeki yagislar genellikle kis ve
ilkbahar aylarinda diiser ve kis aylarinda ¢ogunlukla kar seklindedir. Uzun yillar
ortalama yagis haritasi Sekil 4.2’de verilmistir. Bu haritaya gore Beysehir Goli’'niin
giiney bat1 kisimlarinin daha fazla yagis aldig1 goriilmektedir. Gembos Ovasi’'nin da
bulundugu bu boélgeden gelen yagis sularinin Beysehir Golii'ne katkisi oldukca
onemli miktardadir. Go6l, havzanin kuzey dogu kismindan nispeten daha az
beslenmektedir. Beysehir Golu etrafindaki meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar

aritmetik ortalama yagis degerleri Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2 Beysehir Golii etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar ortalama yagis
degerleri [17]

Meteoroloji Istasyonu Ortalamevl Yillik
Toplam Yagis (mm)
Beysehir 483
Yenisarbademli 747
Tolca 471
Gedikli 657
Yesildag 609

Ayrica Beysehir istasyonu icin yillik toplam ortalama degerlerinden hazirlanan
standartlastirilmis yagis indeksi (SYI) grafigi Sekil 4.1’de verilmistir. SYI metodu
Denklem 4.1’de verildigi gibi aylik yagislar ve uzun donemli yagis ortalamalari
arasindaki farkin standart sapmaya bollinmesi ile normalize edilerek elde
edilmektedir. Burada; xj, i. yagis istasyonundaki j. gozlemdeki aylik yagisi, Xim, uzun
doénemli yagis ortalamasini ve o standart sapmayi ifade etmektedir.

Xim

. xij -
SYl=——— 4.1
. (4.1)

Burada; xj, i. yagis istasyonundaki j. gozlemdeki yagisi, Xim, uzun donemli yagis
ortalamasini ve o standart sapmay: ifade etmektedir. Grafige bakilarak hangi

doénemlerin yagisli, kurak ya da normal donem oldugu gortilebilir.
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Tablo 4.3 Standartlastirilmis yagis indeksi degerlerinin siniflandirilmasi

SYI Degerleri Smlzl(:lll‘:i(::ll:nam
2,0>SYI Asir1 Yagish
1,5<SY1<2,0 Cok Yagish
1,0<SYi<1,5 Orta Yagish
0<SYi<1,0 Hafif Yagish
-1<SYi<0 Hafif Kurak
-1,5<SYi<-1,0 Orta Kurak
-2,0<SYiZ-1,5 Cok Kurak
-2.0<SYI Agirt Kurak

SYi

YILLAR

Sekil 4.1 Beysehir standartlastirilmis yagis indeksi

Grafik incelendiginde gole su transferinin basladigi 2008 yilindan itibaren 6 yillik
hafif bir kurak donem gerceklestigi goriilmektedir.1992’den 2016’ya kadar gegen

surecte bir kez ¢cok kurak dénem (1993) gorilmistiir.
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Yagis Dagihmi (mm)

@ Yagis istasyonlan
1415 - 525
526 - 645
646 - 765

I 766 - 895
596 - 1015

Seydisehir

Sekil 4.2 Beysehir Golii Havzasi uzun yillar yagis ortalama haritasi [17]
4.1.2 Buharlagsma

Beysehir Goli etrafindaki istasyonlara ait ortalama yillik toplam buharlasma
degerleri ise Tablo 4.4’te sunulmustur. Beysehir istasyonundan alinan aylik toplam

buharlasma grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Beysehir Goli etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar ortalama
buharlasma degerleri [17]

lV_leteoroloji Ortalama Yillik Toplam
Istasyonu Buharlasma (mm)
Beysehir 683
Tolca 1386
Gedikli 964
Golyaka 946
Yesildag 1049
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4.1.3 Gole Ulasan Akarsular

Beysehir Golii Havzasinin beslenimi yiizeysel akis, yeralti suyu beslenimi, gol
ylzeyine diisen yagislar ve GDK ile olmaktadir. Golii besleyen 6énemli akarsular;
kuzeyde Cariksaray Deresi, batida Ozan Cayi, glineyde Eflatun Pinar (Sar16z Cay1),
Termiye Cayi, Karadiken, Soguksu Irmag ve Ustiinler Deresidir. Derecek Barajinin
sular1 2008 yilindan itibaren GDK ile Soguksu Irmagi’'na mansaplanmaktadir (Sekil

4.4 a). Beysehir Goli'ne ulasan 6nemli akarsularin bir kismina ait zaman serileri
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Sekil 4.3 Beysehir Havzasi aylik toplam buharlasma ve yagis degerleri

Sekil 4.4’te sunulmustur.

50

80

To

60

50

40

30

20

10

0

2008 yilindan sonra debi

degerlerinde artig goriiliiyor.

SOGUKSU-YESILDAG AKIS

bbb,

T T T T T UL
1996 1992 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

a.)

41

w - @
| i I

%)
h

Ozan D. - Toloa Akig

L.

b.)

- T
1896 1998 2000 OOz 2004 2006 2008 2010 z0Mz 2044

LK




40

45+ 354
304
254

204

W LI

T T T i T T Y
1996 1898 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 1896 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Sansu Eylikler Akrg —— USTUNLER AKIZ

c.) d.)

3ﬁﬁkﬁmbi k&kmwmhh

" T Taoor Doz as Taooe Do | oe Tzoor Do Dzoes oo |aowe Lzoie | vn |zone |

e.)
Sekil 4.4 Beysehir Goli’'nl besleyen 6nemli akarsular a.)Soguksu-Yesildag b.)Ozan
Deresi c.)Sarisu-Eylikler d.)Ustiinler Deresi e.)Golyaka

4.1.4 Golden Su Cekimi

Cogu yagislar ve yazin kuruyan derelerle beslenen Beysehir Géli'nden Konya Ovasi
icin y1llik 300-360 milyon m® su ¢ekimi yapilmasi yagis azlig1 ile golii su agisindan
en fazla tehdit eden unsur niteligindedir. Igme suyu temini (Beysehir Ilgesi ve 7
kasaba) ve tarimsal sulama (Konya Ovasi, Sarkikaraagac ve Kireli pompaj sulamasi)
gibi amaglarla gélden su ¢ekimi yapilarak faydalanilmaktadir. Bélgedeki binden
fazla agilmis s1g kuyuya ek olarak kamu kuruluslarinin agmis oldugu ¢ok sayida

kuyunun sulamada kullanimi yer alti su varhigini tehdit etmektedir [52].

4.2 Beysehir Golii'ndeki Degisimlerin incelenmesi

Beysehir Golii her ne kadar tabii bir g6l olsa da Beysehir ilcesinde bulunan
regilatorlerin varligr gol su seviyesi degisimlerine insan etkisini miimkiin
kilmaktadir. Nitekim gole ait istatistiki veriler incelendiginde go6liin minimum
isletme kotu olarak kabul edilen 1221,03 m seviyesinin [17] altina diismesini
onlemek icin regiilatérle Konya Ovasi’'na aktarilan suyun zaman zaman azaltilmis
veya tamamen durdurulmus oldugu gorilmistiir. 2008 yilinda devreye giren GDK

ile Beysehir Goli su seviyesindeki azalmanin dniine gecilmesi amac¢lanmistir.
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Goliin anahtar egrisi ve aylik ortalama gol kotu verileri kullanilarak elde edilen gol
hacmi, regiilatorle salinan su ve GDK ile gole ulasan su verileri Sekil 4.6’da, yagis ve
gol seviyesi grafigi ise Sekil 4.5’te sunulmustur. Havzadaki meteorolojik verilerin
trendleri Ardisik Mann-Kendall yontemi ile belirlenmistir. Go6l tizerindeki yapay
miidahaleler gz oniine alinarak su seviyesinde meydana gelen ani degisimler ve
egilimler SEGMENTER adli yazilim ile belirlenmistir. Calismada, gol gézlemlerinin
GDK devreye girdigi 2008 yilindan 6nceki (1996-2008) ve sonraki (2008-2016)
ortalamalarinda anlamli bir fark olup olmadigi Bagimsiz Orneklem t-testi ve Mann-
Whitney U testi ile incelenmistir. Ayrica, gol seviyesinde bahsedilen iki farklh
donemde meydana gelen herhangi bir degisikligin iklimsel farkliliktan da
kaynaklanabilecegi diisliniilerek Beysehir Havzasi'na ait yagis, buharlasma ve goli

besleyen nehirlere verileri i¢in de iki farkli dénemde istatistiksel analizler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5 Beysehir Gol Kotu ve Beysehir Yagis grafigi
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Tablo 4.5 Beysehir Golii'ne ait anahtar egrisi (DSI, 2019)
Go6l Hacmi (hm3)

Gol Kotu (m)

Gol Alani (km?)

1120,0 576,3 1799,3
1120,5 593,7 2095,9
1121,0 611,2 2392,5
1121,5 625,8 2706,4
1122,0 640,5 3020,3
1122,5 651,3 3346,5
1123,0 662,1 3672,8
1123,5 675,4 4010,6
1124,0 688,7 4348,3
1124,5 700,9 4698,4
1125,0 713,0 5048,6
1125,5 722,0 5409,9
1126,0 731,0 5771,3
6000,0 80,0
Regiilator 70,0
5000,0 Gembo.s Deirivasyotl
Beysehir Gol Hacmi
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Sekil 4.6 Beysehir Gol hacmi, gélden salinan (regiilator) debi ve Gembos
Derivasyonu akimi grafigi

4.2.1 Beysehir G6lii’'niin 2008 Yili Oncesi ve Sonrasi Verileri icin Bagimsiz

Orneklem T-Testi ve Mann-Whitney U Testinin Uygulanmasi

Bu boélimde gol gozlemlerinin su transferinden 6nceki (1996-2008) ve sonraki

(2008-2016) ortalamalarinda anlamli bir fark olup olmadig1 Bagimsiz Orneklem t-

testi ve Mann-Whitney U testi ile incelenmistir. Ayrica, gol seviyesinde bahsedilen

iki farkli donemde meydana gelen herhangi bir degisikligin iklimsel farkliliktan da

kaynaklanabilecegi diisiiniilerek Beysehir’e ait yagis, buharlasma ve goli besleyen
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nehir verileri i¢in de testler uygulanmistir. Tablo 4.6’da degerlendirilen iki donem
icin tamimlayici istatistikler, Tablo 4.7’de ise Bagimsiz Orneklem t testinin sonuglari

sunulmustur.

2008 oncesi ve sonrasi donemlerinde Beysehir Gol seviyesinin ve hacminin
ortalamasina bakildiginda Levene Esit Varyans Testi'ne gore F istatistigi %95 gliven
seviyesinde anlamli ¢ikmistir (p<0,05) ve varyanslarin esitligini kabul eden null
hipotez reddedilir. Bu nedenle farkli varyans satirindaki t-istatistigine gore (-9,59
ve -9,62) ortalamalarin esitligi reddedilir (p<0,05). Buna gore su transferinden
sonraki donemde gerceklesen gol seviyesindeki 0.84 m, gél hacminde 551,56 hm3
artis istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir. Benzer sekilde Derebucak
Barajiyla akimi Soguksu-Yesildag nehrine aktarilan Kocadere debisinde GDK’'nin
mansaplandigl Soguksu-Yesildag akimlarinda da iki farkli dénem igin varyans ve
ortalamalar istatistiksel olarak farkli ¢ikmistir (p<0,05). Kocadere akiminda 2,91
m3/s’lik azalma buna karsin Soguksu-Yesildag ortalama akiminda 3,16 m3/s’lik bir
artis meydana gelmistir. Beysehir Golii'nii besleyen Ozan Deresi, Ustiinler Deresi,
Sarisu-Eylikler akimlarinda; regiilatorle salinan su debisinde ve Beysehir Yagis
verilerinde 2008 oncesi ve sonrasi igin istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gerceklesmemistir (p>0,05). Beysehir aylik toplam buharlasma ortalamasinda ise
2008-2016 yilinda gergeklesen 30,93 mm’lik artis %95 giiven diizeyinde anlamhidir
(p<0,05).

Bagimsiz 6rneklem t-testinin nonparametrik alternatifi olan Mann-Whithey testinin
sonuclari da regilator degiskeni disinda bagimsiz 6rneklem t testi ile ayni sonuglari
vermektedir (Tablo 4.8). Yapilan 6n incelemeler sonucunda regiilatér akiminin
normal dagilima uymadig1 gorilmiistir bu ylizden degerlendirme Mann-Whitney
testi sonucu kabul edilmistir buna gore regiilatér akiminda gerceklesen 1,90
m3/s’lik artis istatistiksel olarak anlamlhidir (p<0,05). Bu dogrultuda degerlendirilen
iki farkli donemde istatistiksel testlere gore ortalamalar1 anlaml olarak farkli olan
degiskenlerin kutu grafikleri (box plot) ve aylik degisim grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’de sunulmustur.

Elde edilen test sonuclarina gore su transferi sonrasi donemde buharlasmadaki
artisa ragmen Beysehir Gol seviyesinde ve hacminde meydana gelen artisin iklimsel

sebeplerden degil g6l {izerindeki yapay miidahalelerden kaynaklandigl
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goriinmektedir. GOl seviyesi tizerinde gerceklesen degisimde GDK'nin ve regiilator

araciligiyla Konya Ovasi'na aktarilan akimin etkisinin daha iyi degerlendirilmesii¢in

gol seviyesi tizerinde Segmentasyon programi kullanilmistir. Ayrica Beysehir Goli

havza karakterinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonraki boliimde hidrometeorolojik

verilerin de trendleri belirlenmistir.

Tablo 4.6 Beysehir Golii Havzasi su transferi 6ncesi ve sonrasi donemler i¢in
tanimlayici istatistikler

Degiskenler Donem Veri Sayisi Ortalama Standart Sapma
Gol Kotu(m) 1996-2008 144 1122,18 0,49
2008-2016 108 1123,02 0,80
Gol Hacmi(hm?) 1996-2008 144 3142,28 313,71
2008-2016 108 3693,74 530,48
Beysehir Yagis(mm) 1996-2008 144 43,50 41,90
2008-2016 108 37,95 34,04
Beysehir Buharlasma(mm) 1996-2008 144 89,95 96,41
2008-2016 108 120,88 110,09
Regillator(m?/s) 1996-2008 144 7,05 7,95
2008-2016 105 8,95 15,7
Sarisu-Eylikler(m?/s) 1996-2008 144 2,10 2,07
2008-2016 105 2,26 2,17
Ozan D. (m3/s) 1996-2008 144 0,12 0,20
2008-2016 105 0,20 0,55
Soguksu-Yesildag(m?/s) 1996-2008 144 2,36 2,14
2008-2016 105 5,51 6,44
Ustinler D. (m?/s) 1996-2008 144 1,36 1,54
2008-2016 105 1,46 1,59
Kocadere(m?/s) 1996-2008 144 3,27 4,41
2008-2016 105 0,36 0,41

Tablo 4.7 Beysehir Go6li Havzasi su transferi 6ncesi ve sonrasi i¢in bagimsiz
orneklemler T-testi

Levene Esit Varyans Testi Ortalamalarin Esitligi Icin T Testi
.. T Cift Yonlu Ortalama
Degiskenler Varyans F | Olasilik,p istatistigi Olasilik,p Farkt
N Esit Varyans -10,24 0,00
Gol Kotu(m) Farkli Varyans 22,70 0,00 29,59 0,00 0,84
N . Esit Varyans -10,31 0,00
3 -
Gol Hacmi(hm3) Farkli Varyans 25,45 0,00 9,62 0,00 551,46
. . Esit Varyans 1,13 0,26
Beysehir Yagis(mm) Farkl Varyans 1,53 0,22 116 0,25 5,55
Beysehir Esit Varyans -2,37 0,02 i
Buharlagma(mm) Farkh Varyans 447 0,04 -2,33 0,02 30,93
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Tablo 4.8 Beysehir Go6li Havzasi su transferi 6ncesi ve sonrasi i¢in bagimsiz
orneklemler T-testi (devami)

s |G {01 [ g [0 [ 055 1 o
R ey v
Tl =TT
Ustiinler D.(m3/s) Fiiifhv\gi’;:;s 0,13 0,72 :gjgg 8:2; -0,10
Kocadere (m3/s) Fiiifhv\?;i’;:ss 129,38| 0,00 %i 8:88 2,91
Regiilatér (m?/s) Fiii:lysgi’;‘ss 2563 | 0,00 ﬁi 8;; 11,90

Tablo 4.9 Beysehir Golii Havzasi su transferi dncesi ve sonrasi i¢cin Mann-Whitney

U Testi

Degiskenler Mann-Whitney U | Wilcoxon W | Z | Olasilik,p (Cift Yonlii)
Gol Kotu(m) 2888,50 13328,50 |-8,54 0,00
Go6l Hacmi(hm3) 2888,50 13328,50 |-8,54 0,00
Beysehir Yagis(mm) 7359,50 13245,50 |-0,73 0,47
Beysehir Buharlasma(mm) 6491,00 16931,00 |-2,32 0,02
Regiilator(m3/s) 6097,00 11662,00 |-2,65 0,01
Sarisu-Eylikler(m3/s) 7094,00 17534,00 |-0,83 0,41
Ozan D.(m3/s) 6774,50 17214,50 |-1,41 0,16
Soguksu-Yesildag(m3/s) 5268,00 15708,00 |-4,08 0,00
Ustiinler D.(m3/s) 7052,00 17492,00 |-0,91 0,37
Kocadere(m3/s) 5129,00 10694,00 |-4,34 0,00
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Sekil 4.7 Gembos Derivasyon Kanali 6ncesi (1996-2008) ve sonrasi (2008-2016)
donemlerde istatistik testler sonucu ortalamalari farkl olan degiskenlere ait kutu
grafikleri a.)G61 Kotu b.)G61 Hacmi c.)Soguksu-Yesildag d.)Kocadere e.)Beysehir

Buharlasama f.)regiilator

1 Kutu grafiginde ;
x, ortalama degeri
Kutu i¢indeki ¢izgi medyani (ortanca deger)
Kutu disinda uzanan cizgiler aykirt olmayan en biiyiik ve en kii¢iik degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.8 Gembos Derivasyon Kanali 6éncesi (1996-2008) ve sonrasi (2008-2016)
donemlerde istatistik testler sonucu ortalamalari farkli olan degiskenlerin aylik
degerleri a.)Gol Kotu b.)Gol Hacmi c.)Soguksu-Yesildag d.)Kocadere e.)Beysehir

Buharlasama f.)Regiilator

4.2.2 Ardisik Mann Kendall Testi ve Degisim Noktasi

Beysehir istasyonuna ait yagis ve buharlasma verilerine uygulanan Ardisik Mann

Kendall trend testi grafikleri Sekil 4.9 ve 4.10°da sunulmustur. Bu grafik analiz

edilirken trend ve degisim noktasi incelenir. Trend incelenirken kriter olarak +1,96

alinmistir. £1,96’dan buyiik u(t) ve u’(t) degerlerinde 6nemli bir trend vardir

demektir. Degisim noktasi incelenirken u(t) ve u’(t) egrilerinin kesisim noktalari

incelenir. u(t) ve u’(t) egrilerinin birbirlerini kestikten sonra belirgin bir ayrilma

yasadigl yerlerde degisim noktasi aranmalidir. Degisim noktasinin 6énemli olup

olmadigini gorebilmek icin a=0,05 icin 6nem araliginda u(t) ve u’(t) degerlerinin

+1,96’dan biiyiik veya esit olmasina dikkat edilmistir. Eger u(t) ve u’(t) degerlerinin

kesisim noktasi1 +1,96’dan biiyiikse; degisim noktasi olarak 6nemsenecek bir durum

var demektir.
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Sekil 4.9 Beysehir yagis1 Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi grafigi

Sekil 4.9 incelendiginde u(t) ve u’(t) egrilerinin birbirlerini bir¢ok defa kesmis
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda u(t) ve u’(t) degerlerinin +1,96’dan kiiciik
oldugu goriilmektedir. Istatistiki agidan bu hareketlilige benzer, birbirini kisa
stirede bircok defa kesen egrilerde diizenli bir trendden s6z edilemeyecegi kabul
edilmektedir. 2001 yilinda gergeklesen kesisimden sonra grafiklerde belirgin bir
ayrilma yerine benzer bir diists egilimi vardir bu ylizden bu kesisim degisim noktasi

olarak degerlendirilememektedir.
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Sekil 4.10 Beysehir Buharlasma Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi Grafigi

Beysehir Meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak elde edilen Sekil 4.10 grafigi
bize trende dair net sonuclar gostermektedir. u(t) ve u’(t) degerlerinde 1,96’dan

biiyiik degerler bulunmaktadir. u(t) degerlerinde 2000-2016 yillar1 arasinda, u’(t)
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de ise 1992-2003 yillar1 arasinda +1,96’dan biiyiik degerler mevcuttur. Burada
istatistiki anlamda 6nemli derecede artan bir trend vardir denilebilmektedir.
Bundan farkl olarak bu grafikte u(t) ve u’(t) degerleri birbirini hicbir sekilde
kesmemektedir. Bu durum buharlasma verilerinde, herhangi bir degisim noktasinin
varhigindan bahsedilemeyecegini gostermektedir. Incelenen 1992-2016 yillan

arasinda genel olarak artan bir trend vardir.

4.2.3 Gol Seviyesindeki Degisimin Segmenter Yazilimi ile Belirlenmesi

Segmenter yazilimi ile elde edilen dordiincii mertebe segmentasyon ile Beysehir Gol
kotunun egilim bilesenleri ve ani degisimleri tespit edilmistir. Segmentasyon
mertebesinin dort secilmesinin nedeni, degerlendirilen Beysehir Golu tzerinde
1996-2016 yillar1 arasinda regililatéorle Konya Ovasi’na aktarilan suyun
duraklatildigi, GDK’'nin devreye girdigi ve regiilatoriin tekrar acildigi 3 farkh
miidahale ve buna bagh olarak 4 farkli donem olusmasidir. Programa ait ¢iktilar

Sekil 4.11’de degisimi gosteren grafik ise Sekil 4.12’de bulunmaktadir.

Buna gore calisma kapsaminda, 1996-2016 yillar1 arasindaki 252 aylik ortalama gol
kotu verisi programa tanimlanmistir. Analiz sonucuna goére 75.(Mart 2002)
158.(Subat 2009) ve 210.(Haziran 2013) aylarda ani degisimler oldugu
gozlenmistir. Beysehir Goli'nden Konya Ovasi’na regulator araciligiyla su
aktariminin durduruldugu 2002 (Ocak) yili, GDK'nin hizmete agildig1 2008 yil1 ve
regilatoriin devreye girdigi 2012 yilini takip eden yillar icerinde ise degisimler
(sicrama ve diisiis) yasanmistir. Buna gore golden sulama amacli faydalanilmasi ve
derivasyon ile su transferi edilmesi gol seviyesinde dnemli degisimlere sebep

olmaktadir.

Degerlendirilen zaman araliginda gol su seviyesindeki artma egilimi sadece GDK’nin
devreye girmesinden regiilatorle Konya Ovasi’'na tekrardan su aktarilmasina kadar
gecen siirede gerceklesmis olup diger ii¢ donemde gol su seviyesi azalma
egilimindedir.

GDK kurak donemlerde (2008-2013) dahi gol seviyesine belirgin bir sekilde olumlu
katki saglamistir. Bununla birlikte Konya Ovasi’'na su aktarimina devam edildigi

takdirde gol seviyesinde diisiisiin devam ettigi goriilmektedir.
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Biitiin bu sonuglar beraber degerlendirildiginde GDK ile Beysehir Goli'niin
beslenmesi gol tizerindeki baskiy1 azaltsa da gol su seviyesinin korunmasinda ana

etkenin regiilator araciligiyla Konya Ovasi’na aktarilan su oldugu goriilmektedir.

Order Cost Change points
1 1,1398729642534676E+002 0 252
2 6,0944878158781648E+001 0 169 252
3 4,2184981291677872E+001 0 158 210 252
4 3,2465533355297467E+001 0 75 158 210 252
5 2,6272003318044039E+001 0 37 73 158 210 252
6 2,2027065360537918E+001 0 37 72 104 158 210 252
7 1,8235499308421815E+001 0 37 72 104 158 195 230 252
8 1,6509169433610623E+001 0 37 72 104 158 195 204 230 252
9 1,5094577973046887E+001 0 37 72 98 121 158 195 204 230 252
10 1,4207921855469204E+001 0 6 38 72 98 121 158 195 204 230 252
11 1,3355049736498701E+001 0 6 38 72 98 121 158 169 194 205 230 252
12 1,2474213812844667E+001 0 6 38 72 98 121 158 188 199 210 223 231 252
13 1,1620962587900733E+001 0 6 38 72 98 121 158 169 194 205 217 226 234 252
14 1,0884730484648934E+001 0 6 38 72 98 121 158 169 176 188 199 210 223 231 252
15 1,0198366811010915E+001 0 6 38 72 98 121 158 169 182 192 198 205 217 226 234 252
16 9,6107978233560551E+000 0 6 38 72 8 97 121 158 169 182 192 198 205 217 226 234 252
17 9,0149689273390248E+000 0 6 38 72 79 91 98 121 158 169 182 192 198 205 217 226 234 252
18 8,4471415095911535€+000 0 6 38 72 87 97 115 139 150 158 169 182 192 198 205 217 226 234 252
19 7,8771082657480447E+000 0 6 38 72 79 91 98 121 139 150 158 169 182 192 198 205 217 226 234
20 7,3741081905153996E+000 0 6 38 72 79 91 98 121 140 147 155 162 169 182 192 198 205 217 226

Sekil 4.11 Segmenter yazilimina ait ¢ikti
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Sekil 4.12 Beysehir Goli kotunun Segmenter Yazilimi ile analizi

Grafik tizerinde bulunan tarihler:

12002 Yili Mart ayinda sulama amagh kullanilan regiilatér kapatilmistir.

22009 Yili Subat ayinda hem sulama amach kullanilan regiilatér kapatilmis hem de GDK devreye
girmistir.

32013 Y1l Haziran ayinda sulama amach kullanilan regiilatorler tekrar devreye sokulmustur.
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4.2.4 Korelasyon Analizi

Calismada kullanilan yillik verilere ait korelasyon tablosu 4.9’da sunulmustur.
Tabloda verilen degerler Pearson korelasyon katsayisi olmak iizere tiim degerler
cift-yonliic %95 giliven dilizeyinde anlamlidir. Korelasyon tablosu incelendiginde
Beysehir Gol kotu ile GDK’nin bagh oldugu Soguksu-Yesildag Nehri ve regiilatorle
Konya Ovasi’na salinan su verileri arasinda yiiksek korelasyon oldugu
gorilmektedir. Buna karsin gol kotu ile yagis ve buharlasma arasindaki korelasyon
oldukga diisiiktiir. Bu sonuclar 6nceki boliimde elde edilen sonuglara benzer sekilde
gol seviyesinde yasanan degisimin iklimsel sebeplerden ziyade insan kaynakl
oldugunu gostermektedir. Su seviyesi arttig1 takdirde regiilatorle salinan su miktari
arttirlldigindan dolayr gol kotu ile regiilatér akim verilerinin korelasyonu pozitif
cikmistir. Bunun yaninda GDK’'nin mansaplandigi ve golii besleyen en 6nemli kaynak
olan Soguksu-Yesildag Nehri ve gol kotu arasindaki korelasyon gole ulasan diger

nehirlerden yiiksektir.

Tablo 4.10 Calismada kullanilan yillik verilere ait korelasyon katsayilar1 (1992-

2016)

pegtener | 1|08 | Ber | Bk | | Osilr | SOz | St
Gol Kotu 1,00 1,00 -0,17 0,00 0,52 0,34 0,35 | 0,47 0,61
GOl Hacim 1,00 1,00 -0,17 0,01 0,52 0,34 0,35 | 0,48 0,61
Beysehir Yagis -0,17 | -0,17 1,00 -0,02 0,07 0,02 0,04 |-0,11 -0,29
Bey. Buh. 0,00 0,01 -0,02 1,00 -0,10 -0,28 -0,14 | 0,16 0,21
Regiilator 0,52 0,52 0,07 -0,10 1,00 -0,15 0,05 | 0,06 -0,07
Ustiinler D. 0,34 0,34 0,02 -0,28 -0,15 1,00 0,79 | 0,54 0,57
Sarisu D. 0,35 0,35 0,04 -0,14 0,05 0,79 1,00 | 0,42 0,34
Ozan D. 0,47 0,47 -0,11 0,16 0,06 0,54 0,43 | 1,00 0,70
Soguksu-Yesildag | 0,61 0,61 -0,29 0,21 -0,07 0,57 0,34 | 0,70 1,00

1Tabloda verilen degerler Pearson korelasyon katsayisi olmak tizere tiim degerler cift-yonlii %95
gliven diizeyinde anlamlhdir.
2 Soguksu-Yesildag Nehrine 2008 yilinda Gembos Derivasyon Kanali mansaplanmistir.

4.2.4.1 Otokorelasyon

Otokorelasyon katsayisi, zaman serisiyle bu serinin gecikmeli serileri arasindaki
iliskileri verir. Sekil 4.13’te GDK 6ncesi (2006-2008) ve sonrasi (2008-2011) sonrasi

doénemler i¢in glinliik gol su seviyelerinin otokorelasyon fonksiyonlari sunulmustur.
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Degerlendirilen iki farkl1 donemde belirgin bir fark vardir. GDK sonrasi1 donemde
otelemeye(lag) bagh olarak otokorelasyon katsayilar1 arasindaki fark daha
kuictiktiir. Buna gére GDK'nin devreye girmesiyle gol su seviyesinin varyansi artmis
ve duraganligl bozulmustur. Bu sonug¢ bize GDK tek basina degerlendirildiginde dahi

gol seviyesi lizerinde anlamli bir degisime sebep oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13 Gol kotu otokorelasyon fonksiyonu

1Degerlendirilen tarihlerde regiilator kapahdir.
4.3 Manavgat Cayr’'ndaki Degisimlerin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, Gembos Havzasi’ndan Beysehir Go6li'ne su transferi
yapilmasinin Manavgat Cay1 Uzerinde etkisi olup olmadiginin agiga c¢ikartilmasi
hedeflenmistir. Manavgat Cay yiizey karstinin yogun olarak gelistigi Bat1 Toroslar
bolgesinde yer almaktadir. Gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda Beysehir Goli su
seviyesinde artis olmasi halinde, goliin gliineydeki karstik bosluklardan su kacagi
oldugu ve bu su kacaklarinin yeralti suyu akimi olarak Manavgat Cayi'n1 besledigi
ileri stirtilmiistiir. Bunun yaninda Gembos Kapali1 Havzasi'nin su transferi éncesinde
bolgedeki diidenler araciligiyla giineyindeki Manavgat Cayi'm1 besledigi
ongorilmektedir. Bu dogrultuda GDK'nin etkisini belirlemek i¢cin Manavgat Cay1
Havzasi’'ndaki hidrometeorolojik degiskenlere istatistik testler uygulanmistir. Bu
amagla ilk olarak Manavgat Cayr’'nin giinliik akim verileri kullanilarak akarsuyun

taban akisi belirlenmistir.
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4.3.1 Taban Akisinin Elde Edilmesi

Akarsudaki toplam akis dolaysiz ve dolayli olmak tizere ikiye ayrilabilir. Dolaysiz
akis, yiizeysel akis ve yiizey alt1 akisinin gecikmeyen kismi, dolayh akis ise yeralti
suyu akimi ile gecikmeli yiizey alt1 akisi olan taban akisi olarak tanimlanmaktadir.
Ozellikle yaz aylarinda taban akisi toplam akisin énemli bir kismini olusturur. Taban
akisinin tahmini, hidroloji ve su kaynaklarini ilgilendiren pek ¢ok konu ile dogrudan
iligkilidir [18].

Calisma kapsamasinda taban akisinin ayrilmasinda literatiirde ¢ok sayida
calismanin mevcut oldugu dijital filtreleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
tercih edilmesinde giinliik akim verilerine uygulanabilirligi, kalibrasyona ihtiyag
duymamasi ve taban akisina ylizey alti akisin1 dahil etmeyip sadece yeralti suyu
akisi olarak degerlendirilmesi etkili olmustur. Boylece Manavgat Cayi'nin ozellikle
kuzeyinde bulunan havzalardan geldigi diisliniilen yeralti suyu katkisinin
belirlenmesi ve Gembos Havzasi’'ndan Beysehir Golii'ne su transferi neticesinde
Manavgat Cay1 akisinda gerceklesen degisimin analiz edilmesi hedeflenmistir.
Calismalar Manavgat Cay1 lizerinde bulunan Sinanhoca ve Selale Akim Go6zlem
istasyonlari kullanilarak yapilmistir. Filtreleme sonucunda elde edilen taban akisina
ait genel bilgiler Tablo 4.10’da, Sinanhoca ve Selale AGI taban akisina iliskin grafikler
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te, bu iki istasyon icin elde edilen taban akisi ile yagis

degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de sunulmustur.

Tablo 4.11 Manavgat Cayr'na ait akis degerleri

istasyon Adi Sinanhoca (Manavgat) | Selale (Manavgat)
Istasyon No E09A012 E09A018
Drenej Alani(km?) 645.6 1324.4
Yiikseklik(m) 245 4
Veri Araligi 1992-2016 1992-2016
Ort. Toplam Akig(m3/sn) 64,42 127,07
Maks. Toplam Akig(m3/sn) 723 1406
Min. Toplam Akis(m3/sn) 0 1,21
Ort. Taban Akisi(m3/sn) 40,96 66,49
Maks. Taban Akisi(m3/sn) 201,32 373,02
Min. Taban Akisi(m3/sn) 0 1,21
Taban Akis1 indeksi (Qtaban/Qtoplam) 0.64 0.52
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Sekil 4.14 Sinanhoca AGI'ye ait toplam ve taban akisi grafigi
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Sekil 4.15 Selale AGl’ye ait toplam ve taban akisi grafigi
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Sekil 4.16 Sinanhoca AGI ve Manavgat meteoroloji istasyonlarina ait aylik
ortalama akis ve yagis grafigi (1992-2016)
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Sekil 4.17 Selale AGI ve Manavgat meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama
akis ve yagis grafigi (1992-2016)
Sinanhoca ve Selale akim go6zlem istasyonlarina ait giinliik verileri kullanilarak
belirlenen taban akisina ait sonuglar ve grafikler incelendiginde énemli bulgular
elde edilmistir. Buna gore drenaj alanina bagli olarak Selale AGl’'ye ait ortalama
toplam akisin (127,07 m3/s) Sinanhoca AGI ortalama toplam akisinin (64,42 m3/s)
yaklasik 2 kat1 oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Selale AGI ortalama taban
akisiyla (66,49 m3/s) Sinanhoca ortalama taban akisinin (40,96) oransal fark daha
azdir. Bu durum akimin farkli noktalarinda yeralti suyu drenaji alani ile yertsti
drenaj alaninin farkl olabilecegini gostermektedir. Ozellikle Sinanhoca Havzas’nin
karstik yapisi nedeniyle taban akisi indeksinin, 0.64, hayli biiyiik olmasinin

Sinanhoca yeralti suyu havzasinin yertistii drenaj alanindan ¢ok daha biiytlik
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oldugunu gostermektedir. S6z konusu yeralti suyu beslenmesinin nereden
kaynaklandigin1 tahmin etmek i¢in sonraki adimlarda taban akisi ile komsu
havzalarin meteorolojik ve hidrometrik veriler arasinda korelasyon analizi

yapimistir.
4.3.2 Yagis

Manavgat Havzasi'nda sicak, yagissiz ve nemli yaz aylari ile illiman ve yagmurlu kis
aylarinin gorildigi Akdeniz iklimi hiikiim stirmektedir. Ortalama yagis miktari
havza genelinde 1000 mm/y1l iken Sinanhoca AGI’nin bulundugu Ibradi'daise 1700
mm/y1l dolaylarindadir.

Sekil 4.18’de Manavgat Meteoroloji Istasyonu’na ait kuraklik grafigi sunulmustur.

Buna gore s6z konusu grafik incelendiginde;

e Manavgat Havzasi’'nda 1992’den 2017 yilina kadar gecen stirede ikisi asir1 ve
biri ¢ok kurak olmak tizere 11 yilda kuraklik gorildigii sonucuna

ulasilmaktadir.

e Manavgat Havzasi'nin yapilan kuraklik siniflandirmasina goére orta yagish
rejime sahip oldugu anlasilmakta olup, hesaplama araliginda bulunan hic¢bir

yilda ¢ok yagish siniflandirmaya ge¢ilmemistir.

e GDK’nin faaliyete gectigi 2008 yilindan 6nceki 7 yillik periyot kurak donem
olarak ge¢mistir. Transferden sonraki 4 yillik siire¢ ise yagisli donem olarak

gecmistir ardindan tekrar kurak donem baslamistir.

SYi

YILLAR

Sekil 4.18 Manavgat standartlastirilmis yagis indeksi
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4.3.3 Manavgat Cay1 2008 Y1l Oncesi ve Sonrasi Verileri icin Bagimsiz

Orneklem t-Testi ve Mann-Whitney U Testinin Uygulanmasi

Calismada, Manavgat Cay1'nin taban akisinda su transferinden énceki (1996-2008)
ve sonraki (2008-2016) ortalamalarinda anlaml bir fark olup olmadig1 Bagimsiz
Orneklem t-testi ve Mann-Whitney U testi ile incelenmistir. Ayrica olas1 herhangi bir
degisikligin iklimsel degisimde de kaynaklanabilecegi diistiniilerek havzaya ait yagis
ve sicaklik verileri i¢in de istatistik testler uygulanmistir.

Asagida sunulan Tablo 4.11’de su transferi 6ncesi ve sonrasi icin tanimlayici
istatistikler verilmis, Tablo 4.12’de icin bagimsiz 6rneklemler t-testi sonuglari

verilmis, Tablo 4.13’te ise su transferi 6ncesi ve sonrasi icin Mann Whitney U-Testi

sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 4.12 Manavgat Havzasi su transferi dncesi ve sonrasi i¢in tanimlayici

istatistikler
Degiskenler Doénem Veri Sayis1 | Ortalama | Standart Sapma
1996-2008 144 66,86 45,01
Selale Taban Akisi(m3/s)
2008-2015 93 66,91 46,03
1996-2008 144 39,92 36,80
Sinanhoca Taban Akisi(m3/s)
2008-2016 105 41,76 35,95
1996-2008 144 89,16 119,11
Manavgat Yagis(mm)
2008-2016 108 81,40 107,32
1996-2008 144 19,38 5,99
Manavgat Sicaklik (°C)
2008-2016 108 20,02 5,14

Tablo 4.13 Manavgat Havzasi su transferi oncesi ve sonrasi i¢in bagimsiz érneklemler
T-Testi

Levene Esit Varyans Testi Ortalamalarin Esitligi icin T Testi
- . ..o | CiftYonli Ortalama
Degiskenler Varyans F Olasilik, p | T istatistigi Olasilik, p Farks
Selale Taban Esit Varyans -0,01 0,99 i
Akis1(m3/s) Farkli Varyans 22,701 0,624 -0,01 0,99 0,05
Sinanhoca Taban Esit Varyans -0,39 0,69
Akis1(m3/s) Farkli Varyans 0,02 0,882 -0,40 0,69 184
Manavgat Esit Varyans 0,53 0,59
Yagis(mm) Farkli Varyans 0,16 0,692 0,54 0,59 7,76
Manavgat Sicaklik | Esit Varyans -0,89 0,37 i
(°C) Farkii Varyans | >°° | %016 501 0,36 0,64

Tablo 4.12°de sunulan degiskenlere ait F istatistiginin olasiliginin(p) 0.05’ten biiyiik

olmas1 nedeniyle her iki donemde esit varyans kabulii yapilir; bu nedenle esit varyans
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satirindaki t-istatistigi degerlerine gore her bir degiskenin ortalamalarin esitligi
kabul edilir (p>0,05). Degerlendirilen su transferi 6ncesi ve sonrasi donemlerde
taban akisi ve meteorolojik verilerin ortalamalarinda anlamli bir degisim
gozlenememistir. Buna gore GDK’'nin Manavgat Cay1 akimi iizerinde olumsuz bir

etkisi olmamistir.

Bagimsiz 6rneklem t-testinin nonparametrik alternatifi olan Mann-Whithey testinin
sonuglar1 da ayni sonuclar1 vermektedir (Tablo 4.13). Elde edilen p olasilik
degerlerine gore her bir degiskenin ortalamalarin esitligi kabul edilir (p>0,05).
GDK’nin taban akisinin trendinde bir degisime sebep olabilecegi diisiiniilerek bir

sonraki adimda trend analizi ger¢eklestirilmistir.

Tablo 4.14 Manavgat Havzasi su transferi 6ncesi ve sonrasi icin Mann Whitney U-

Testi
Degiskenler Mann-Whitney U | Wilcoxon W Z gllf:STl(l) :{1}:
Selale Taban Akisi 6639,00 11010,00 -0,11 0,91
Sinanhoca Taban Akisi 7233,00 17673,00 -0,58 0,56
Manavgat Yagis 7519,00 13405,00 -0,45 0,65
Manavgat Sicaklik 7133,00 17573,00 -1,12 0,26

4.3.4 Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi

Manavgat Meteoroloji istasyonu’na ait yagis ve buharlasma ve elde edilen taban
akis1 verilene uygulanan Ardisik Mann Kendall trend testi grafikleri asagidaki

sekillerde sunulmustur. Bu grafik analiz edilirken trend ve degisim noktasi incelenir.

Degisim noktasinin énemli olup olmadigi icin a=0,05 i¢cin 6nem araliginda u(t) ve
u’(t) degerlerinin +1,96'dan biiyiik veya esit olmasina dikkat edilmistir. +1,96’dan
biiytiik u(t) ve u’(t) degerlerinde trend olarak 6nemli bir trend vardir demektir.
Ayrica eger u(t) ve u’(t) degerlerinin kesisim noktas1 #1,96’dan biyiikse; degisim
noktasi olarak da 6nemsenecek bir durum var demektir. Bu noktada bir trend
basladig1 anlamina gelmektedir. Asagida her bir degiskene ait grafik ayrintili bir
sekilde agiklanmistir.
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Sekil 4.19 Manavgat yagis verilerine Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi
Sekil 4.19°da 2005 yilinda gergeklesen kesisim dikkat cekmektedir. Bu kesisimden

sonra bir u(t) ve u’(t) egrileri birbirinden belirgin sekilde ayrilmakta olup,u’(t)
degeri anlamlhlik seviyesi olan 1,96’ya kadar ulasmistir. Bu da bize 2005 yili
itibariyle Manavgat yagisin trendinde bir degisimin oldugunu gostermektedir. Bu
kesim noktasindaki u(t) ve u’(t) degerleri -0,5 civarindadir. Bu deger kriter olarak
kabul ettigimiz 1,96 degerinden kiiciiktiir fakat bu kesisimden sonra bir belirgin bir
ayrilma olmustur. Manavgat Yagisin 1992’den 2005 yilina kadar olan degerlerinde

azalma trendi goriiliirken bu yildan sonraki donemde artan trend gorulmektedir.
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Sekil 4.20 Manavgat sicaklik verilerine Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi

Sekil 4.20’de bulunan sicaklik analiz grafigi, trende dair belirgin sonuglar gostermektedir.

u(t) ve u’(t) degerlerinde anlamlilik degeri olan +1,96’dan biiyiik degerler bulunmaktadir.
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Degerlendirilen 1992-2016 yillar1 arasinda genel olarak artan bir trend vardir. Grafikte
u(t) ve u’(t) degerleri birbirini hicbir sekilde kesmemektedir bu yilizden herhangi bir
degisim noktasinin varligindan bahsedilemez. Manavgat sicaklik degerlerinde 1992-2016

yillar1 arasinda diizenli bir artig vardir.
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Sekil 4.21 Sinanhoca taban akisi verilerine Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi

Sekil 4. 20°de u(t) ve u’(t) egrileri birbirlerini pek ¢ok noktada kesmektedir. Buna benzer
birbirini kisa siirede bircok defa kesen egrilerde diizenli bir trendden s6z edilemez.
Bununla birlikte kesim noktalarindan en 6nemlisi 2006 yilinda gerceklesen kesisimdir.
Bu kesisimden sonra bir u(t) ve u’(t) egrileri birbirinden belirgin sekilde da ayrilsa da
kesisim noktasi istatistiksel olarak kabul edilen anlamlilik simirinin altindadir. Buradan
2008 devreye giren GDK’nin Sinanhoca AGI taban akisi trendine dnemli bir etkisinin

olmadigini séyleyebiliriz.
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Sekil 4.22 Selale taban akis1 Ardisik Mann-Kendall Trend Analizi

Sekil 4.22’de verilmis olan Selale taban akisi grafigi incelendiginde Sinanhoca taban
akis1 grafigiyle olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. u(t) ve u’(t) egrileri
birbirlerini pek ¢ok noktada kesmektedir. Bu grafik icin de diizenli bir trendden s6z
etmek miimkiin degildir. 2006 yilindaki kesisimden sonra bir u(t) ve u’(t) egrileri
birbirinden belirgin sekilde ayrilsa da kesisim noktasindaki u(t) ve u’(t) degerleri 0
civarindadir. Bu deger de bize Selale taban akisinin trenddeki degisimin énemsiz
oldugunu ve GDK’nin Manavgat taban akisi lzerinde olumsuz bir etkisinin

olmadigini gostermektedir.
4.3.5 Korelasyon Analizi

Manavgat Havzasi'nda bulunan hidrometeorolojik verilere ait korelasyon
katsayilari tabloda sunulmustur. Spearman Rank yontemi ile elde edilen korelasyon
katsayilarinda aylik ortalama veriler kullanilmistir. Nonparametrik testin
secilmesinin temel sebebi, yapilan 6n incelemeler sonucunda aylik ortalama

verilerin parametrik test icin gerekli kosul olan normal dagilima sahip olmamasidir.
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Tablo 4.15 Manavgat Havzas1 hidrometeorolojik veriler arasindaki korelasyon

katsayilari
Selale Selale | Sinanhoca | Sinanhoca
Degiskenler Toplam | Taban Toplam Taban Ma;(n:txlrgat N;:;n;al:/lia:t
Akis Akis1 Akis Akis1 gl
Selale Toplam Akis 1,00 0,88 0,97 0,88 0,36 -0,35
Selale Taban AKisi 0,88 1,00 0,89 0,92 0,12 -0,08
Sinanhoca Toplam Akis 0,97 0,89 1,00 0,93 0,27 -0,23
Sinanhoca Taban Akisi 0,88 0,92 0,93 1,00 0,06 -0,02
Manavgat Yagis 0,36 0,12 0,27 0,06 1,00 -0,82
Manavgat Sicaklik -0,35 -0,08 -0,23 -0,02 -0,82 1,00
Verilere ait korelasyon Kkatsayilar1 incelendiginde asagidaki sonuclara
ulasilmaktadir.

Tablo 4.14 incelendiginde beklenildigi iizere Manavgat Cay1 lizerinde bulunan
Sinanhoca ve Selale AGI akis degerleri arasinda yiiksek korelasyon oldugu

gorilmektedir.

Meteorolojik degisken olan yagis ve sicaklik ile akis verileri arasindaki korelasyon
ise dusuk cikmistir. Burada goze ¢carpan sonug toplam akis verileri ile meteorolojik
veriler arasinda nispeten iliski varken taban akisi verileri ile meteorolojik verileri

arasindaki korelasyonun ¢ok zayif ¢cikmis olmasidir.

Buna gore bu durum taban akisinin 6zellikle karstik bolgelerde komsu havzalarin
yeralti suyu akimindan ve karstik kaynaklardan beslenen siirekli bir akis oldugunu
ve iklimsel faktorlerden cok fazla etkilenmedigi gostermistir. Bununla birlikte
gecmis yillara ait calismalar Manavgat Cayi’'ndaki bosalimin drenaj alanina disen
yulik ortalama yagisin ti¢-dort kati oldugunu géstermistir. Bu dogrultuda sonraki
bolimde GDK'nin etkisi g6z Oniinde bulundurularak havzalara ait
hidrometeorolojik veriler analiz edilerek havzalar arasi iliskinin ortaya ¢ikarilmasi

amaglanmistir.
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5

HAVZALAR ARASI iLiSKiNiN BELIRLENMESI

Onceki béliimlerde 2008 yilinda devreye giren GDK'nin etkisi géz éniine alinarak
Beysehir GOl ve Manavgat Cayi'ndaki degisimler istatistiksel ydntemlerle
incelenmistir. Calismanin bu boéliimiinde ise Manavgat Cayi’'nin Gembos Kapali
Havzas1 ve Beysehir Golu ile arasindaki iliski arastirilmaktadir. Bu baglamda
havzalarda bulunan meteoroloji istasyonlarinin ve akim goézlem istasyonlarinin
verileri kullanilarak korelasyon ve regresyon analizi yapilmistir. Manavgat Cay1’nin
diger havzalarla iligki belirlenirken yapilan analizlerde taban akisi degerleri
kullanilmistir bunun sebebi diger havzalarla olasi bir etkilesimin yeralti suyu akimi
sebebiyle gerceklesiyor olmasi ve bunun da taban akisini etkilemesidir. Ayrica
yapilan Kkorelasyon analizi sonucunda Manavgat Cayr'ndaki taban akisinin
havzadaki iklimsel faktorlerden ¢ok fazla etkilenmedigi 6nceki béliimlerde detaylica
aciklanmistir. Yillik ortalama hidrometeorolojik verilere ait korelasyon matrisi su
transferi O6ncesi (1992-2008) ve sonrasi (2008-2016) donemler olmak iizere

asagida Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.1 Su transferi 6ncesi hidrometeorolojik degiskenlere ait korelasyon
katsayilar1 (1992-2008)

<. Selale | Sinanhoca Beysﬂehlr Beysehir | Manavgat | Derebucak
Degiskenler Taban Taban Gol Yasi Yag Kocadere
AKis1 AKis1 Seviye gl gl
Selale Taban AKis1 1 0,87 0,53 0,01 0,23 0,7
Sinanhoca Taban 0,87 1 0,55 0,04 0,24 0,65
AKis1
Beysehir Gol Seviye 0,53 0,55 1 -0,14 -0,01 0,44
Beysehir Yagis 0,01 0,04 -0,14 1 0,6 0,2
Manavgat Yagis 0,23 0,24 -0,01 0,6 1 -0,24
Derebucak Kocadere 0,7 0,65 0,44 0,2 -0,24 1

65



Tablo 5.2 Su transferi sonrasi1 hidrometeorolojik degiskenlere ait korelasyon
katsayilar1 (2008-2016)

Selale | Sinanhoca
Degiskenler Taban | Taban
Akis1 Akis1

Beysehir | Beysehir | Manavgat
Gol Seviye | Yagis Yagis

Selale Taban Akis1 1 0,98 0,24 0,08 0,63
Sinanhoca Taban Akis1 | 0,98 1 0,4 -0,01 0,63
Beysehir G6l Seviye 0,24 0,4 1 0,38 0,16
Beysehir Yagis 0,08 -0,01 0,38 1 0,47
Manavgat Yagis 0,63 0,63 0,16 0,47 1

1Derebucak Baraji 2008’de Kocadere AGI’nin membasinda isletmeye acildi. Bu tarihten itibaren
AGI'ye barajdaki fazla sular birakilmistir.

Verilere ait korelasyon matrisi incelendiginde GDK’'nin devreye girmesi 6ncesinde
Manavgat Cay1 taban akisi ile Kocadere akimi arasindaki korelasyonun (0,7-0,65)
yliksek oldugu goriilmektedir. Bu iliski Gembos Kapali Havzasi’'nin su transferi
oncesinde gilineyindeki Manavgat Cayi'm1 besledigini desteklemektedir. Bu
dogrultuda daha detayli analiz icin aylik Derebucak yagis verileri ile taban akisi

verileri arasinda ¢apraz korelasyon analizi yapilmistir.

Transfer 6ncesi donemde gol seviyesi ve Manavgat taban akis1 degerleri arasinda ise
orta seviyede korelasyon goriilmektedir. Derebucak Baraji ile Gembos Havzasi’na
gelen suyun dogrudan Beysehir Goli’'ne aktarilmasina baslanmasindan sonraki
donemde gol Seviyesi ile Manavgat taban akisi degerleri arasindaki korelasyon
degerleri diismiistiir. Onceki boliimde yapilan testler sonucunda gériilmiistiir ki
GDK tek basina degerlendirildiginde, Beysehir Golu seviyesinde anlamli bir artisa
sebep olurken Manavgat Cay1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
yaratmamistir. Taban akisi ile g6l seviyesi arasindaki iliskinin zayiflamas1 GDK ile

aciklanabilir.

GOl seviyesi ile Manavgat taban akisinin degisimlerinin birlikte incelenmesi icin
standartlastirilmis degerlerin zaman serileri Sekil 5.1’de sunulmustur.
Standartlastirma islemi sonucunda farkli birimlerde olan verilerimiz birbirleriyle

karsilastirilabilir duruma gelmistir.
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Sekil 5.1 Manavgat taban akisi ve Beysehir Gol Seviyesi standartlastirilmis
degerleri

Zaman serisi grafigi incelendiginde Manavgat taban akisi degerleri ile gol su
seviyesinin benzer artis ve azalislarin gerceklestigi goze carpmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore su transferi oncesinde diidenler ve karstik bosluklar vasitasiyla
Manavgat Havzasi'ni besledigi diistiniilen Gembos Polyesi'ndeki yagisin bir kisminin
dogrudan Beysehir Goli’'ne aktarilmasi Manavgat Cayi’'nin akimina olumsuz bir
etkisi olmamistir. Bu durum 2008 yilinda GDK’nin hizmete girmesinin ardindan
Beysehir Goli su seviyesinde goriilen belirgin artisin gélden su kagaklarinin
arttirdigini bu kagaklarin da tekrar Manavgat Cayi’'n1 beslemesiyle agiklanabilir.
Bunun yaninda Gembos Polyesi'nin toplam drenaj alani 700 km?'den fazla olup
Derebucak Baraji'nin insa edildigi Kocadere AGI'nin drenaj alanindan (73 km?2)
oldukga biiytktiur. Bu dogrultuda Derebucak barajina ragmen Gembos Ovasr'na
disen yagisin Manavgat Havzasi’'ni beslemeye devam etmekte oldugu
degerlendirilmektedir. Bu sebeplerle GDK’'nin kullanima agilmasinin Manavgat Cay1

taban akisinda istatiksel anlamda 6nemli bir degisime sebep olmamuistir.

Sonug olarak yillik verilerin korelasyon katsayilar1 ve zaman serisi grafikleri
Manavgat taban akisinin Gembos Havzasi ve Beysehir Gol Seviyesi ile iliskide
oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda calismanin son béliimiinde Manavgat taban
akisinin tahmini icin etkilesim halinde oldugu belirlenen s6z konusu havzalarin
hidrometeorolojik verilerini kullanarak regresyon modeli kurulmas1 amag¢lanmistir.

Bunun icin 6ncelikle Manavgat taban akisi tizerinde etkili olan hidrometeorolojik
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degiskenleri belirlemek ve regresyon denkleminde kullanmak i¢in Sinanhoca AGI'ye
ait aylik ortalama taban akisi verileri tizerinde ¢apraz korelasyon analizi yapilmistir.
Calismada Sinanhoca AGl'ye ait taban akisinin kullanilmasinin sebebi her iki
dénemde de gol seviyesi ile olan korelasyon degerlerinin Selale AGi'ye kiyasla daha
yiiksek ¢cikmasidir. Bunun yaninda Selale AGI’den 6énce Manavgat ve Oymapinar

barajlar1 bulundugu icin akim {izerinde insan etkisi s6z konusu olabilmektedir.

5.1 Capraz Korelasyon Analizi

Capraz korelasyon analizi, zaman serilerinde, veri setleri arasindaki benzerligi
gostermede kullanilir. Aylik veriler lizerinde uygulanan analiz sonucunda elde
edilen ¢apraz korelasyon fonksiyonlari asagidaki grafiklerde sunulmustur; burada

lag sayis1 aylik olarak zamanin 6telenmesini ifade etmektedir.
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Sekil 5.2 Capraz korelasyon fonsksiyonlari (a) Derebucak yagisi-Sinanhoca taban
akisi (b) Ibradi yagisi-Sinanhoca taban akisi (c) Beysehir Gol Seviye-Sinanhoca
taban akis1 (d) Manavgat sicaklik -Sinanhoca taban akisi
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Veri setlerine ait ¢apraz korelasyon fonksiyonlar: incelendiginde Derebucak Yagis
ile Sinanhoca taban akis1 +1 ay gecikmeli korelasyon degeri belirgin bir sekilde
yuksek ¢ikmistir. Eris ve Wittenberg (2015) [18] karstik yapiya sahip Akdeniz
Bolgesi akarsularinda c¢ekilme egrisi parametrelerinin ve taban akisinin
belirlenmesi icin gesitli ¢alismalar yapmistir. Calisma sonucunda, Manavgat
Nehrinin 6zellikle kuzey ve kuzeybatisindan geldigi diisiiniilen yeralti suyunun
gecikme stresinin yaklasik olarak 1-1,5 ay oldugu belirtmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore Gembos Polyesine diisen yagis 1 ay sonra diidenler vasitasiyla
yeraltisuyu akimi olarak Manavgat taban akisini beslemektedir. Zaman serileri
arasindaki benzerligin kuvvetli oldugu diger grafik ise Beysehir Goli seviyesi ile

taban akis1 arasinda goriilmektedir.

Elde edilen istatistiki sonuclara gore Beysehir Golii seviyesi ile Manavgat Cay1 taban
akis1 zaman serilerinde anlamli benzerlik vardir. Ge¢mis yillarda yapilan bazi
arastirmalar [53] Beysehir Goli ile Manavgat Nehri arasinda yeraltindan bir
iliskinin var olabilecegini, ancak bu iliskinin, nehri besleyen diger biiyiik yeralt1 ve

yerlstii havzalarina gore zayif oldugunu belirtmislerdir.

Korelasyon analizi sonucunda taban akisi regresyon modelinde bagimsiz
degiskenler olarak Beysehir Gol Seviyesi ve Derebucak Yagis kullanilmistir. Gembos
Polyesi’'ne diisen yagisin bir ay sonra Manavgat taban akisini besledigi 6ngoriilerek

yagis verileri bir ay 6telenerek modele dahil edilmistir.

5.2 Manavgat Taban AKis1 (Qv) Regresyon Modeli

Yapilan korelasyon analizi sonucunda taban akisini tahmin etmek i¢in olusturulan
modelde Derebucak Yagis, Beysehir Gol Seviyesi bagimsiz degiskenleri yer almistir
bagiml degisken olarak Sinanhoca taban akisi degeri kullanilmistir. Aylik ortalama
degerlerin kullanildigi @» modelinde yer alan degiskenlere ait tamimlayici

istatistikler Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.3 Taban akisi modelinde yer alan degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

Degiskenler Ortalama Standart
Sapma
Taban AKkis1 (Qv) 31,21 27,48
Derebucak Yagis (mm) 65,64 55,74
Gol Seviyesi (m) 2,03 0,41
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Tablo 5.4’te ise model degiskenleri arasindaki korelasyon katsayilar1 gériilmektedir.
Korelasyon katsayilar1 incelendiginde taban akisinin Derebucak Yagis ve Gol Seviye
degiskeniile yliksek derecede korelasyon icinde oldugu goriilmiistiir. GOl su seviyesi
ile Derebucak yagis korelasyonu ise daha zayiftir. Burada bagimsiz degiskenler
arasinda yiiksek korelasyon degerlerinin goriilmesi istenmeyen bir durumdur.
Yiiksek korelasyon durumunda ¢oklu regresyon denkleminde yer alan degiskenler
benzer yonden katkida bulunur ve model performansinin iyilesmesinde etkili
olamazlar. Bagimsiz degiskenlerin korelasyon degeri 0,80’den biiytik ise bu ¢oklu
baglanti problemine sebep olabilir. Bu durumda bazi degiskenler modelden

cikarilabilir [54].

Tablo 5.4 Taban akis1 modelindeki degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

Taban Akis1 Derellucak Gol Seviye
Yagis
Taban Akisi 1,00 0,73 0,67
Derebucak Yagis 0,73 1,00 0,19
GOl Seviye 0,67 0,19 1,00

Tablo 5.5’te Q» modelinin korelasyon katsayisi (R) determinasyon katsayisi (R?),
diizeltilmis determinasyon katsayisi ve tahminin standart hatas1 goriulmektedir.
Burada R2=0,82 hesaplanmistir. Bu deger bagimli degisken olan taban akisinin
%82’sinin modele dahil olan bagimsiz degiskenlerce aciklandigini ifade eder. Geriye
kalan %18’lik kisimsa modelde yer almayan degiskenlerin hata terimi olarak ortaya
cikan kisimdir. Diizeltilmis R? degeri bagimsiz degisken sayisinin ¢ok oldugu

durumlarda kullanilir.

Tablo 5.5 Taban akis1 modeli 6zeti

R R2 Diizeltilmis Tahminin
R2 Stadart Hatasi
0,91 0,82 0,81 12,02

Daha 6nce belirtildigi gibi Tablo 5.6’da yer alan F istatistigi modelin bir biitiin olarak
anlamliligini kontroli i¢in kullanilir. Tablo 5.6’da yer alan 60,14 degerindeki F

istatistiginden modelin %95 gliven duzeyinde anlamli oldugu saptanmistir

(p<0,05).
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Tablo 5.6 Regresyon modeline ait varyans analizi

Model Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Toplami Der. Ort. istatistigi (p)
Regresyon 17379,45 2 8689,72 60,14 0,00
Kalinti 3757,09 26 144,50
Toplam 21136,53 28

Tablo 5.7’de, regresyon modeline dahil olan degiskenlerin regresyon katsayisi, beta,
tistatistigi ve anlamlilik(p) degerleri sunulmustur. t istatistigi F istatistiginden farkl
olarak degiskenlerin model i¢inde anlamli olup olmadiklarini belirlemek icin
kullanilir [54]. Tablo 5.7 incelendiginde p degerleri degiskenlerin %95 giliven

diizeyinde anlamli olduklarini gostermektedir (p<0,05).

Modelde bulunan degiskenlerin 6nem derecesini karsilagtirmak icin standart beta
(StB) degerlerine bakildiginda Derebucak yagisin Beysehir gol seviyesinden daha

onemli bir parametre oldugu goriilmektedir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7 Taban akisi modeline ait regresyon katsayilari

Standartlastirllmamis | Standartlastirilmis
Regresyon Katsayilar Katsayilar ] t Anlamlilik
Degiskenleri Standart Istatistigi (p)
B Beta
Hata
Sabit -63,33 11,40 -5,56 0,00
Derebucak 0,31 0,04 0,62 7,41 0,00
Yagis
GOl Seviye 36,63 5,60 0,55 6,54 0,00

Tablo 5.7'de B katsayisi regresyon modelinde yer alan katsayilar1 gostermektedir.

Bu katsayilar kullanilarak taban akisi denklemi agsagidaki gibi elde edilmistir.

Q, = —63,33 + 36,63xH + 0,31xP (5.1)

Burada;

Qv : Sinanhoca aylik ortalama taban akisi (m3/s)
P: Derebucak (Gembos) aylik toplam yagis (mm)
H: Aylik ortalama gol seviyesi (m)
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5.2.1 Regresyon Modeli Varsayimlarinin Kontrolii

Gergege en yakin degerleri verecek olan bir regresyon modelinin elde edilmesi i¢in
biitin varsayimlarin modelde saglanmasi gerekmektedir. Model iizerindeki
istatistik testlerin gecerliligi asagida aciklanan bu varsayimlarin saglanmasina

baghdir.
5.2.1.1 Coklu dogrusallik kontrolii

Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda belli bir seviyenin {lizerinde iliski i¢cinde
olmas1 ¢oklu baglanti (multicollinarity) problemine yol acar. Bu ifade dogrusal
regresyon modelinden bir sapmay1 ifade eder ve modelin giivenilirligini azaltir. Bu
calismada Tablo 5.8’de sunuldugu lizere, gelistirilen modelde degiskenler i¢in (VIF)
elde edilmis ve coklu baglant1 probleminin kontrolii saglanmistir. Literatiirde VIF
degeri 7,5’'tan biiylikse c¢oklu baglanti problemi oldugu belirtilir. Modeldeki
bagimsiz degiskenlerin VIF degerlerinden ¢oklu dogrusallik kontroliiniin saglandigi

gorilmektedir.

Tablo 5.8 Taban akisi regresyon modeli bagimsiz degiskenlere ait varyans artis
faktori (VIF) degerleri

Degiskenler VIF
Derebucak Yagis 1,02
Gol Seviye 1,02

5.2.1.2 Hata terimlerinin normal dagilimi

Normallik varsayimi parametrelerin giiven araliklarinin kurulmasi ve anlamlilik
testleri icin gerekmektedir. Hatalarin normal dagilima sahip oldugunu sinamak i¢in
artiklarin histogrami, kutu cizitleri (box-plot) ve normal olasilik grafigi gibi
yontemler vardir. Calismada bu varsayim P-P (probability - probability) grafigi ile
test edilmistir. Bu grafikte veriler diyagonal cizgiye yakinsa, hata terimlerinin
normal dagilima uygun oldugu soylenebilir. Sekil 5.3 incelendiginde hatalarin bu
dogru cevresinde toplandig1 goriilmektedir buna gore normallik varsayimi

saglanmistir.
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Sekil 5.3 Regresyon modeline ait P-P grafigi
5.2.1.3 Es varyanshilik (Homoskedastisite)

Bu varsayim bagiml degiskendeki her bir gozlemin esit agirlikta oldugunu ifade
etmektedir. Sabit varyans varsayimi kontrolii i¢in y ekseninde hata degerlerinin x
ekseninde ise tahmin degerlerinin oldugu sa¢ihim grafigi kullanilir. Grafikte gozle
gorulir bir kiimelesme yoksa vasyansin homojen oldugu sonucuna varilir. Sekil 5.4

incelendiginde es varyanslilik varsayiminin saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Regresyon modeline ait es varyanshlik grafigi
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5.2.1.4 Otokorelasyon

Hatalar arasinda otokorelasyon olmasi tahminlerin hassasiyetinde kayba neden
olmaktadir. Otokorelasyonun kontrolii hata terimi (e) degerlerinden faydalanarak
grafik yoluyla tespit edilebilir. Bunun i¢in ya zaman ile e: degerleri ya da e ile et1
degerleri alinarak elde edilen grafiklerin durumu degerlendirilir. Sekil 5.5te
noktalar rastgele diizensiz bir goriiniim sergilediklerinden dolay1 hata terimleri

arasinda otokorelasyon olmadigini soyleyebiliriz.
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Sekil 5.5 Taban akisi regresyon modeli i¢in hata terimleri grafigi

Yapilan kontroller sonucunda regresyon modelinin dort varsayimi da sagladigi
gorilmiistiir buna gore elde edilen regresyon denklemi (5.1) istatistiki anlamda

kullanilabilir bulunmustur.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Gembos Derivasyonu’nun etkisi gz 6niine alinarak Beysehir Goli su

seviyesinde yasanan degisim ve bu su transferi projesinin Manavgat Cayi’nin

beslenimini azaltip azaltmadig: istatistik yontemler kullanilarak belirlenmistir.

Ayrica ge¢mis yillardan beri bir¢ok ¢alismaya konu olan Manavgat Cay1’nin Beysehir

Goli ve Gembos Kapali Havzasi ile iliskisini ortaya ¢ikarmak icin havzalara ait

hidrometeorolojik veriler analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler

asagidaki gibi 6zetlenmistir;

Calismada, su transferinden sonraki donemde, (2008-20016) gerceklesen gol
seviyesindeki 0,84 m ve gol hacmindeki 551,56 hm3 artis istatistiksel olarak
%95 giiven dilizeyinde anlamli bulunmustur. Benzer sekilde GDK’'nin
mansaplandigi Soguksu-Yesildag ortalama akiminda 3,16 m3/s’lik, regiilatorle
Konya Ovasr'na aktarilan su debisinde 1,90 m3/s’lik bir artis meydana
gelirken; suyu transfer edilen Kocadere akiminda 2,91 m3/s’lik azalma
meydana gelmistir.

Golu besleyen derelerde ve Beysehir yagis verilerinde istatistiksel olarak
anlaml bir degisim gerceklesmemistir. Buna karsin Beysehir aylik toplam
buharlasma ortalamasinda ise 2008-2016 yilinda 30,93 mm’lik artis
gerceklesmistir. Buharlasmadaki artis trend analizinde de net bir sekilde
goriulmektedir.

Elde edilen bu sonuclara gore; su transferi sonrasi donemde buharlagsmadaki
artisa ragmen Beysehir Goli su seviyesinde ve hacminde meydana gelen artis
iklimsel sebeplerden degil g6l tuzerindeki yapay miidahalelerden
kaynaklandig1 gorulmistir. Gol su seviyesi ilizerinde gerceklesen degisimde
GDK'nin ve regiilatér araciligiyla Konya Ovasi’'na aktarilan suyun etkisinin
belirlenmesi icin Segmenter yazilimi ile gol seviyesinin trend bilesenleri ve ani
degisimleri belirlenmistir.

Segmenter yaziliminda degerlendirilen zaman araliginda gol su seviyesindeki
artma egilimi sadece GDK'nin devreye girmesinden regiilatorle Konya
Ovasr'na tekrardan su aktarilmasina kadar gecen siirede gergeklesmis olup,
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diger donemlerde gol su seviyesi azalma egilimindedir. Biitiin bu sonuglar
beraber degerlendirildiginde GDK Beysehir Goli su seviyesine belirgin bir
bicimde olumlu katki yapsa da gol su seviyesinin korunmasinda ana etkenin
sulama amagli Konya Ovasi’'na aktarilan akim oldugu goriilmektedir.

GDK ile Beysehir Goli su seviyesinde belirgin bir artisin gerceklesmesi su
transferi 6ncesinde Gembos Havzasi suyunun biiyiik kisminin dogal yollarla
Beysehir Goli’'ne ulasmadigini gostermektedir.

Manavgat Cayr'nda Selale AGl'ye ait ortalama toplam akisin (127,07 m3/s)
Sinanhoca AGI ortalama toplam akisinin (64,42 m3/s) yaklasik 2 kati oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte Selale AGI ortalama taban akisiyla (66,49 m3/s)
Sinanhoca ortalama taban akisinin (40,96) oransal fark daha azdir. Bu durum
akimin farkl noktalarinda yeralti suyu drenaji alani ile yertistii drenaj alaninin
farkl olabilecegini gostermektedir. Ozellikle Sinanhoca AGI’nin taban akisi
indeksi(0,64) Manavgat Cayi’'nin yeralti suyu havzasinin yeriistii drenaj
alanindan daha biiyiik olabilecegini gostermektedir.

Korelasyon analizleri taban akisinin oOzellikle karstik bolgelerde komsu
havzalarin yeralti suyu akimindan ve karstik kaynaklardan beslenen stirekli
bir akis oldugunu ve iklimsel faktorlerden c¢ok fazla etkilenmedigi
gostermigtir.

Degerlendirilen su transferi dncesi (1996-2008) ve (2008-2016) sonrasi
donemlerde Manavgat taban akisi ve meteorolojik verilerin ortalamalarinda
anlamli bir degisim gézlenmemistir. Ayrica yapilan trend analizleri grafikleri
de taban akisindaki degisimlerin anlamlhlik seviyesinin altinda oldugunu
gostermistir. Buna gore GDK’nin Manavgat Cay1 akimi tizerinde olumsuz bir
etkisi olmamuistir.

Havzalarin hidrometeorolojik verilerinin analizi Gembos Polyesi'ne diisen
yagisin yaklasik 1 ay sonra diidenler vasitasiyla yeraltisuyu akimi olarak
Manavgat taban akisini besledigi diisiincesini desteklemektedir.

Manavgat (Sinanhoca AGI) taban akisi ile Beysehir Golii su seviyesinin
standartlastirilmis zaman serisi grafigi incelendiginde oldukca benzer artis ve
azalislarin gerceklestigi goze carpmaktadir. Ayrica taban akisi ve gol seviyesi

arasindaki korelasyon degerleri de Manavgat Cay1 ve Beysehir Goli havzalari
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arasinda anlaml bir iligki oldugunu ve karstik bolgede yer alan bu havzalar
arasinda yeralti suyu etkilesimi olabilecegini gostermektedir.

Beysehir Golii ile Manavgat Cay1 taban akisi arasinda goriilen iliskinin nehrin
mansap yoniine dogru ilerlendikce (Selale AGI) azalmakta oldugu
gorilmektedir. Manavgat Cay’'nin mansap dogrultusunda Duman
kaynaklarinin akima katilmasinin yani sira Eynif ve Akseki gibi komsu
havzalardan da beslenmenin gercgeklesmesi iliskinin zayiflamasina sebep
olmaktadir. Ayrica Selale AGi’den membasinda yer alan Manavgat ve
Oymapinar barajlarindan salinan diizensiz sular da iliskiye zayiflatan diger bir
etkendir. Bu sebeple calismada regresyon analizi icin kuzeyde yer alan
Sinanhoca AGl'ye ait taban akis1 degerleri kullanilmistir.

Manavgat Cayi’'nin kuzeyinde yer alan Beysehir Golii ve Gembos Kapal
Havzas1'yla iligkisinin belirlenmesinin ardindan Manavgat Cayi taban akisinin
regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon modelinde bagimsiz
degiskenler olarak Beysehir Golii su seviyesi ve Derebucak yagisi kullanilmig

ve modelin determinasyon katsayisi (R%) 0,82 olarak hesaplanmistir.

Gergeklestirilen c¢alismada elde edilen sonuclar dikkate alinarak ileride

yapilabilecek ¢alismalar i¢in asagidaki 6neriler tavsiye edilmektedir;

Calismanin alaninin bulundugu havzalar karst yapisinin yogun olarak gelistigi
Bat1 Toroslar icerisinde yer aldig: bilinmektedir. Karstik bolgelerdeki diiden,
obruk gibi jeolojik formasyonlarin komsu havzalar arasindaki su kaynaklari
arasinda beklenilmeyen etkileseme sebep olabilmektedir. Bu yilizden
Manavgat Cay1 akiminin daha detayl analizi icin Akseki, Eynif ve Sugla gibi
komsu havzalar1 da kapsayacak sekilde disiplinler arasi bir ¢alismanin
yuritilmesi faydali olacaktir.

Gembos Ovasi'nda transfer dncesi ve sonrasi donemler icin taskin riskinin
nasil degistigi arastirilmalidir.

Beysehir Goli’'niin korunup gelecek nesillere saglikli bir bicimde aktarilmasi
icin ozellikle gblden sulama amacgl Konya Ovasi’'na génderilen suyun olumsuz

etkisini azaltacak optimizasyon calismalar1 yapilmalidir.
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EK-A

Gembos Polyesi Jeomorfolojisi

Polye, ¢ozlinebilen kayalarin ¢6ziinmesiyle meydana gelen ve yliksek daglar
arasinda bulunan karstik ovadir. Polyelerin olusumunda etkili olan bir¢ok faktér
vardir ve arazinin yerel su tablasi bunlarin basinda gelir. Tektonik yiikselmeden
dolay1 hidrolik egimin arttig1 yerde kor vadi gelisir bu durum akarsularin yiizeysel

akisini engeller ve kapali karstik depresyonlarin olusmasina yol agar.

Gembos Polyesi'nin olusumunda da Kuvaterner'de meydana gelen bdlgesel
ylkselme ve graben olusumu dogrudan etkilidir. “Pliyosen’de buglinkii Manavgat
Cayr'na dogru kuzeybati-giineydogu yoniinde, dogrultu atimhi faylara uyum
saglayarak akisa ge¢mistir. Kuvaterner baslarinda ise dogrultu atimh faylar diisey
atimhi faylar olarak c¢alismaya baslamis ve grabenler olusmustur. Graben
olusumunun yani sira bolgenin tektonik yiikselmesi sonucu hidrolik egim artmis,
diidenler olusmus, Manavgat Nehri paleo-yan kollar1 karstlasmis ve 6nce kor vadi
sonra polye Kkarakteri kazanmis olmaldir. Calisma alanindaki Kkarst
depresyonlarinin kuzey kuzeybati-giiney giineydogu yoniinde muntazam olarak
siralanmasi, Gembos Polyesi giineyindeki esikle ayrilan paleovadi ve uvala Gembos
Polyesi kuzeyindeki uvala eski Manavgat Nehri kolunun karstlasmasi ile iligkili
olmalidir. Ayrica Gembos Polyesi'nin giiney ucundaki esik paleovadinin aktif oldugu
donemde vadisinin korunabilmis en yiiksek taban seviyesini gostermektedir. Polye
olusmadan 6nce Gembos Paleonehri, Polyenin gliney kesimindeki paleovadiyi takip
ederek bugiinkii Sobuca Polyesi’'ne oradan da Uriinlii Grabenini izleyerek Manavgat

Cayr'na ulasmis olmalidir. [55]”
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Sekil A.1 Gembos Polyesi ve ¢evresinin jeomorfoloji haritasi [55]
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Sekil A.2 a.)Gembos Polyesi'nin kuzeyden giineye dogru goriiniimii b.) Gembos
Polyesi’'nin giineyden kuzeye dogru goriiniimu c.)Gembos Polyesi'nin 2006 yilinda
golova halini aldig1 donem [55]
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3 Gembos Polyesi tizerinde bulunan diidenler [55]
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