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Oz

Bir akarsudan ¢esitli kullanimlar i¢in alinmasi planlanan su miktari, dogal akis miktarini
agiyorsa, su ihtiyact ya yeraltisuyundan, ya baska bir havzadan yapilan su
transferlerinden ya da bir biriktirme haznesinden karsilanabilir. Su ihtiyaci ¢ogunlukla
da bir biriktirme haznesi olusturularak giderilir. Su ihtiyacini karsilayabilecek hazne
hacmi, akarsuyun akim biiytikliiklerine ve degiskenligine, ihtiyag miktarina ve ihtiyaci
karsilayamama riskine bagl olarak degismektedir. Biriktirme haznelerinin tasariminda
birgok ydntem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada DSI tarafindan 2012 yilinda yapimi
tamamlanan 9,90 hm® hazne hacmine sahip Afyon Sandikli Kizilca Baraji’nin hazne
kapasitesi, eklenik akimlar, eklenik farklar, ardisik tepeler, aylik su biitgesi
yontemleriyle ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimi ArcGIS 10.3 yardimiyla hesaplanan
hazne kapasiteleri ile karsilastirilarak irdelenmistir. Yukaridaki yontemlerle hazne
kapasitesi hesaplanirken Biiyiik Menderes Havzasi Kestel Deresi iizerinde bulunan DSi-
Afyon Sandikl1 (7-111) akim gdzlem istasyonunda gdzlenmis verilerin DSi-Kizilca (7-
87) akim gozlem istasyonu verileriyle (R=0,909 korelasyon katsayisiyla) uzatilarak elde
edilen 23 yillik (1986-2008) aylik ve yillik akim verileri kullanilmistir.

Anahtar sozciikler: Diigsik akim hidrolojisi, Kritik donem, Biriktirme haznesi
kapasitesi, Sandikli Kizilca Baraji.

Giris

Diinyadaki su dagilimina bakildiginda yiizeysel tatli su kaynaklarmin (akarsular,
batakliklar, goller) toplam su miktarinin %0.3’{linii olusturdugu goriilmektedir. Kolay
erisilebilir ve yenilenebilir olmasindan dolay1 yiizeysel tatl su kaynaklar1 insanoglunun
ihtiyacim1 karsilama noktasinda hayati éneme sahip bir konumdadir. Insanoglu tarih
boyunca su ihtiyacim1 genellikle akarsuyun dogal akisindan karsilamaya caligsmais,
akarsular dogal akis miktarlariyla ihtiyaci karsilayamadiginda ise oOncelikli olarak
biriktirme hazneleri olusturma yoluna basvurmustur. Zamana gore degisen akis
miktarlartyla ihtiyaclarin karsilanabilmesi igin de biriktirme haznelerinin optimum
hacminin belirlenmesi gerekmektedir.

Akarsuyun dogal akisinin su ihtiyacindan biiyiikk oldugu donemler sulak donemler,
kiiciik oldugu donemler ise kurak donemler olarak adlandirilir. Su kullanma maksatl
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haznelerde en kurak donem, taskin kontrolii maksatli haznelerde ise en sulak donem
dikkate alinarak hazne hacmi belirlenir (Agiralioglu, 2004).

Hazne Hacminin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Su ihtiyacini karsilayabilecek olan hazne hacmi, akarsuyun akim biiyiikliklerine ve
degiskenligine, ihtiya¢c miktarina, ihtiyacin karsilanmasindaki giivenilirlik diizeyine ve
isletme sekline baghdir (Bayazit, 1997).

Hazne hacminin belirlenmesinde kullanilan yontemleri 6n tasarim ve kesin tasarim
yontemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. On tasarim yontemleri buharlasma ve
sizma kayiplarinin ihmal edildigi, su ihtiyacinin da zamanla degisiminin sabit kabul
edildigi basit yéntemlerdir. On tasarim ydntemlerinde yapilan bu kabuller sonuglarm
hassasiyetini etkilemektedir. Kesin tasarim yontemlerinde ise talepteki mevsimsel
degismeler, buharlasma ve sizma kayiplar1 dikkate alindigindan gercege daha yakin
sonuglara varmak miimkiindiir.

Hazne hacmi belirlenmesinde kullanilan yontemleri kritik donem yontemleri (eklenik
akimlar, eklenik farklar, ardisik tepeler, minimum akimlar, aylik su biit¢esi, Alexander,
Dinger, Gould Gamma), Moran hazne teorisini temel alan yontemler (Moran ve Gould
olasilik matris yontemleri, McMahon, Hardison) ve sentetik veri kullanimini temel alan
yontemler (Gould sentetik veri yontemi, Monte Carlo) olarak ii¢ grupta da siralamak
miimkiindiir (McMahon ve Mein, 1978).

Uygulama Alam

Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesinde Kizilca koyii yakininda igme-kullanma ve sulama
amacli olarak DSI tarafindan 2012 yilinda yapimi tamamlanan Kizilca Baraji, Biiyiik
Menderes Havzasi i¢cinde Kestel Deresi lizerindedir (Sekil 1).

Kizilca Baraji yagis alan1 38,1 km? olup baraj havzasinm yillik yagis yiiksekligi 746,6
mm (1968-1993) ve yillik toplam akis hacmi 11,316 hm® (1986-2008)’tiir. Baraj yerinin
ortalama sicakhigi 11,3 °C (1963-2005), net buharlasma yiiksekligi 544,1 mm (1995-
2005) ve hazne yiizeyinden yillik buharlasma hacmi 0,24 hm™’tiir. Kil ¢ekirdekli
gecirimli (kum-gakil) bir dolgu baraji olan Kizilca Baraji’nin gévde hacmi 0,693 hm? ve
temelden yiiksekligi 59 m’dir. Barajin talvegten yiiksekligi ise 48,6 m’dir. Normal su
seviyesindeki gl alan1 0,532 km? ve bu seviyedeki gdl hacmi 9,90 hm® olan barajin,
minimum su seviyesindeki gl alan1 0,103 km” ve bu seviyedeki gol hacmi (minimum
hacim yada &lii hacim) 0,57 hm?*tiir. Olii hacim hesabi yapilirken havzadan baraja
tasinan sediment miktarimin 300 m*/km?*y1l ve ekonomik 6mriin 50 yil oldugu kabul
edilmistir (DSI, 2010).
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Sekil 1 Kizilca Baraji cografi konumu (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010).

Kizilca Baraji'ndan yakindaki Sorkun kasabasi (3,11 1t/s) ve Kizilca kdyiiniin (1,93 1t/s)
icme ve kullanma suyu karsilanacak olup gelecekteki talepler de dikkate alinarak
toplamda yillik 0,504 hm® (16 1t/s) igme kullanma suyu tahsis edilmistir. Barajdan
saglanacak sulamayla sulanacak net alan 1799,5 ha ve sulama suyu ihtiyact 4136,8
m/ha/yil oldugundan yillik sulama diversiyonu 7,44 hm™tiir. Ortalama su ihtiyacinin
kayiplar c¢ikartildiktan sonra hazneye gelen ortalama su miktarina orami olarak
tanimlanan hazne diizenleme orani, Kizilca Baraji i¢in baraj alanimnin topografik
ozellikleri ve civardaki islenebilir tarim arazileri nedeniyle %67 alinmistir (DSI, 2010).

Hazne hacminin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan akim verileri DSI
tarafindan isletilen Afyon Sandikli (7-111) ve Kizilca (7-87) akim gozlem

istasyonlarindan (Tablo 1) elde edilmistir.

Tablo 1 Akim gézlem istasyonlari bilgileri.

Yagis N
istasyonun Adi/ No / Koordinatlar: Akarsu Alanm Kot G(?.Z lerp
Adi (km?) (m) Stiresi
Afyon Sandikli / DO7A111/ Kizilca 381 | 1145 1991-
38%22'33" K - 30° 04' 57" D Suyu ’ 2000
Kizilca / DO7A087 / Kestel 1986-
38923' 15" K - 30° 04' 39" D Deresi | 102 | 10671 513

7-111 nolu AGI tam baraj aksinda oldugu i¢in Kizilca Baraji hazne hacmi irdelemesinde
bu istasyonun verilerinin kullanilmasi uygundur. Fakat bu istasyonun gozlem siiresi
baraj isletmesi i¢in yeterli olmadigindan, yeterli gézlem siiresine sahip ve mansapta yer
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alan 7-87 nolu istasyon verileriyle korelasyon kurularak uzatilmistir. Korelasyon
katsayisi R=0,909 ve korelasyon denklemi y=0,7907x+0,1288 olarak bulunmustur.
Sonugta 7-111 nolu istasyonun korelasyonla 7-87 nolu istasyon verileriyle uzatilarak
elde edilen 23 yillik (1986-2008) aylik ve yillik akim verileri biriktirme hazne
tasariminda kullanilmigtir (DSI, 2010). 23 yillik gozlem siiresince yillik gelen akim
miktarlar1 Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2 Kestel Deresi Kizilca baraj yeri girisi 23 yil siireli (1986-2008) yillik akim
verileri.

Hazne Hacminin Belirlenmesi

Calismada On tasarim ve kesin tasarim asamasinda kullanilan bazi kritik donem
yontemleri ile gerekli hazne hacminin belirlenmesi ve Kizilca Baraji’nin hazne
hacminin irdelenmesi amaglanmistir. Ayrica yontemler farkli diizenleme oranlart ve
ithtiyact karsilayamama olasiliklar1 i¢in uygulanarak bu faktorlerin belirlenecek hazne
hacmine etkisi arastirilmistir.

Bu calismada hazne hacmi belirlenmesi icin kullanilan 6n tasarim ve kesin tasarim
yontemleri de kritik donem yontemleridir. Pratikte daha ¢ok kullanildigr i¢in hazne
hacmi hesabinda bazi kritik donem yontemleri tercih edilmistir. Yeterli kapasitesi olan
bir hazne kritik déonemin baslangicinda tamamen dolu iken kritik donemin sonunda
bosalacaktir.

On Tasarim Yontemleri

Ontasarim kritik donem ydntemlerinde haznenin kritik dénemin basinda dolu oldugu, su
ihtiyacinin sabit oldugu, buharlasma ve sizma kayiplarinin olmadigr ve goézlenen
verilerin gelecegi temsil ettigi kabulleri yapilir. Bu kabuller gerekli hazne kapasitesi
belirlenirken hassasiyetin diisiik olmasina neden olmaktadir. Fakat bu yontemlerin basit
olmasi, yontemlerde gozlenen veriler kullanildigindan mevsimsellik ve i¢sel bagimlilik
gibi akim 6zelliklerinin gerekli hazne kapasitesi belirlenirken dikkate alintyor olmasi bu
yontemlerin avantajlaridir (Bayazit, 1997).

On tasarim asamasinda eklenik akimlar, eklenik farklar ve ardisik tepeler yontemlerinde
belirlenen hazne hacminin ihtiyaci karsilamama olasilig1 i¢in kabaca soyle bir formiil
kullanilabilir:
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b_ 0,6
" N+0,2

Yukaridaki formiil kullanilarak 1986-2008 yillar1 arasinda gozlenmis akimlar (N=23
yil) yardimiyla hacmi belirlenen haznenin toplam gozlem siiresi igerisinde bir kez
ihtiyaci karsilayamama olasilig1 %2,6 olarak bulunmustur.

Eklenik Akimlar (Ripple) Yontemi

Ripple yonteminde aylik (veya yillik) akimlar eklenik olarak toplanarak toplam akim
cizgisi elde edilir. Belirli bir ¢ekimi siirekli saglamak i¢in gerekli hazne hacmi
belirlenirken, toplam akim ¢izgisine diizenleme oranina karsilik gelen egimde tegetler
cizilir. Toplam akim ¢izgisine yukaridan degen tegetler haznenin dolu oldugu bir
noktay1 gosterir. Boyle bir noktadaki tegetle daha sonraki bir anda ¢izgiye asagidan
degen bir teget arasindaki diisey uzaklik gerekli hazne hacmini verir. Toplam akim
¢izgisi boyunca bu sekilde bagka teget cifti varsa bu teget ¢iftlerinin arasindaki diisey
uzakligin en biiyiigli gerekli hazne hacmini; gerekli hazne hacminin belirlendigi teget
noktalarinin arasindaki yatay uzaklik da kritik donem uzunlugunu verir (McMahon ve
Mein, 1978).

Afyon Sandikl1 (7-111) AGI’na ait 23 yil siireli aylik akim miktarlar1 kullanilarak %67
diizenleme oranmi (0,682 hm3/ay) icin elde edilen toplam akim ve ¢ekim egrileri Sekil
3’de sunulmustur. Bu yontemle %67 diizenleme orani i¢in gerekli hazne hacmi 5,687
hm® (256,702-251,015); kritik dénem uzunlugu ise 18 ay (265.ay-247.ay) olarak
bulunmustur. %75 diizenleme oram (0,763 hm?/ay) i¢in ise gerekli hazne hacmi 7,621
hm?® (78,937-71,316), kritik donem 54 ay (86.ay-32.ay) olarak bulunmustur.
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Sekil 3 Eklenik akimlar (Ripple) yontemiyle hazne kapasitesinin belirlenmesi.
Eldenik Farklar Yontemi

Eklenik farklar yonteminde her bir akim ve ¢ekim degerinden ortalama akimlar
cikartilarak farklar elde edilir. Daha sonra bu farklarin kiimiilatif degerleri ¢izilir. Cekim
ve eklenik fark egrisi arasindaki en biiyiik fark gerekli hazne kapasitesini vermektedir
(McMahon ve Mein, 1978).
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Afyon Sandikl1 (7-111) AGI’na ait 23 yil siireli aylik akim miktarlar1 kullanilarak %67
diizenleme oran1 i¢in elde edilen eklenik farklar ve c¢ekim egrileri Sekil 4’de
sunulmustur. Bu yontemle %67 diizenleme orani i¢in gerekli hazne hacmi 5,500 hm®
(5.765-0.265); kritik donem uzunlugu ise 6 ay (187.ay-181.ay; olarak bulunmustur.
%75 diizenleme orani i¢in ise gerekli hazne hacmi 7,200 hm~ (7,456-2,256); kritik
donem 30 ay (260.ay-230.ay) olarak bulunmustur.

201 DUZENLEME ORANI: % 67

'

——EKLENIK FARKLAR
e CEKIM EGRisi

10 -

th

160 180 200 220 240 200 280

EKLENIK FARKLAR (hm?)
-

SURE (AY)

Sekil 4 Eklenik farklar yontemiyle hazne kapasitesinin belirlenmesi.
Ardisik Tepeler Yontemi

Ardisik tepeler yontemi eklenik akimlar yonteminin analitik ¢Oziimii olarak
tanimlanabilir. Yontemde oncelikle eklenik akimlardan ¢ekim degerleri ¢ikarilmaktadir.
Daha sonra bu fark degerlerindeki en biiyiik ilk deger (H;) ve ondan sonra gelen daha
biiyiik ikinci deger (H;) ve bu ikisinin arasindaki bolgede kalan en kii¢iik deger (T)
tespit edilmektedir. Bu islemlere tiim fark verileri tamamlanincaya kadar devam
edilmektedir. (Hi- T;) degerleri hazne hacimlerini vermektedir ve bu degerlerden en
biiyiigii gerekli hazne hacmi olarak alinmaktadir (Halden ve Ozkul, 2004).

Afyon Sandikl1 (7-111) AGI’na ait 23 yil siireli aylik akim miktarlar1 kullanilarak %67
diizenleme orani icin elde edilen eklenik akim ve g¢ekim farki egrisi Sekil 5’de
sunulmustur. Bu yontemle %67 diizenleme orani i¢in gerekli hazne hacmi 5,687 hm?
(76,654-70,967); kritik donem uzunlugu ise 18 ay (265.ay-247.ay) olarak bulunmustur.
%75 diizenleme orani i¢in ise gerekli hazne hacmi 7,922 hm?® (43,238-35,316); kritik
donem 30 ay (193.ay-163.ay) olarak bulunmustur.
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Sekil 5 Ardisik tepeler yontemiyle hazne kapasitesinin belirlenmesi.
Kesin Tasarim Yontemleri
Aylik Su Biit¢esi Yontemi

Haznenin bos oldugu ay sayisi, toplam gozlem siiresindeki ay sayisina boliinerek su
alinmayacak zaman ylizdesi (basarisizlik yiizdesi) bulunur. Haznenin ihtiyaci
karsilayamama olasiligi kabul edilebilir bir giivenirlikte segilerek hazne hacmi
belirlenir. Bu yontemde haznenin baslangicta dolu oldugu ve goézlenmis akimlarin
gelecekteki akimlar1 temsil ettigi kabulleri yapilmaktadir. Ayrica su taleplerinin
gelecekteki artis oraninin tahmin edilmesi ¢ok kolay degildir (Agiralioglu, 2004).

Kizilca Baraji igin 23 yil siireli gozlemlenen aylik gelen akim, sulama ve igme-kullanma
suyu ile buharlasma miktarlar kiitlenin korunumu prensibiyle dikkate alinarak ve hazne
basta dolu kabul edilerek savaklanan miktar ve ay sonu hazne hacmi hesaplanmistir. Bu
yontemle %2,5 ihtiyaci karsilayamama olasiligi ve %67 diizenleme orani igin gerekli
hazne hacmi 7,530 hm’, kritik dénem uzunlugu ise 18 ay (48.ay-30.ay) olarak
bulunmustur. Siirekli ihtiyaci karsilamasi i¢in ise gerekli hazne hacminin 9,690 hm?
olmasi gerekmektedir.

On tasarim yontemlerinde buharlasma ihmal edildiginden ve ¢ekim sabit kabul
edildiginden, aylik su biit¢esi yontemiyle on tasarim yontemlerini kiyaslayabilmek i¢in,
aylik su biitgesi yonteminde de buharlasmay1 ihmal ve ¢ekimi sabit kabul ettigimizde
gerekli hazne hacmi %2,5 ihtiyact karsilayamama olasiligi ve %67 diizenleme orani i¢in
4,260 hm® olmaktadir. Kritik donem yine 18 ay (193.ay-175.ay) olarak bulunmaktadir.
%0 ihtiyac1 karsilayamama olasilig1 icin ise gerekli hazne hacmi bu sartlarda 5,330 hm?
olarak hesaplanmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemi Yazilimi ile Hazne Hacmi Hesabi
Kizilca Baraji'nin ArcGIS 10.3 programinda normal su seviyesinde hazne hacminin

hesaplanmasi i¢cin 10 metre hassasiyetli sayisal yiikseklik haritas1 (Sekil 6)
kullanilmistir. Baraj gévdesinin koordinatlar1 girilerek normal su seviyesi olan 1145,90
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metrenin altinda kalan hacim 9,560 hm’® olarak bulunmustur. Hazne ylizey alani ise
0,554 km? olarak tespit edilmistir.

Kizilca Baraji Yagig Alani
Sayisal Yukseklik
ve
Drenaj Agi Haritasi

Drensj AQ1

- Kzilca Baraji

Yiikseklik (m)
- High : 2260

- Low: 960

4
Kilometre

Sekil 6 Kizilca Baraj1 yagis alanmi yiikseklik ve drenaj ag1 haritasi.

Sonuclar ve Oneriler

Hazne tasarim yontemleriyle elde edilen degerlere (Tablo 2) baktigimizda, yontemleri
birbiriyle rahat¢a kiyaslamak miimkiin olmaktadir. On tasarim ydntemlerinin birbirine
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Aylik su biitgesi I yontemiyle kiyaslandiklarinda
ise On tasarim yoOntemlerinin gilivenli tarafta kalmadiklar1 goriilmektedir. Aylik su
biitcesi II yontemiyle ise yakin sonuglar vermektedirler. Fakat 6n tasarim ve aylik su
biitcesi II yontemlerinde buharlasma ihmal edilmekte ve ¢ekim sabit degerde kabul
edilmektedir. Bu durum bu yOntemlerin gercegi c¢ok iyi yansitmamasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden aylik su biitgesi I yontemi gercegi en iyi temsil edeceginden
kullanilmas1 en uygun yontem olacaktir.

ArcGIS 10.3 yazilimi ile hesaplanan hazne hacmi degeri, kesin tasarim olan aylik su
biitcesi 1 yontemi siirekli ihtiyaci karsilama durumundaki sonucuna ¢ok yakin bir
degerdir. Bu durum ArcGIS 10.3 yazilimmin hazne hacmi tasariminda
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 2 Farkli yontemlerle hesaplanan hazne hacimleri.

Diizenleme Orani: %67 Diizenleme Orani: %75
Yéntemler Tht. Karvs. Hazne K“n'tik Tht. Karvg. Hazne K”ritik
Olasilig1 | Kapasitesi | Donem Olasilig1 | Kapasitesi | Donem
(%) (hm) (ay) (%) (hm) (ay)
Eklenik 2.6 5.687 18 2.6 7.621 54
Akimlar
Eklenik 2.6 5,500 6 2,6 7,200 30
Farklar
Ardisik 2.6 5,687 18 2,6 7,922 30
Tepeler
Aylik Su 2.5 7,530 18 - - -
Biitgesi I 0 9,690 - - - -
Aylik Su 2.5 4,260 18 - - -
Biitgesi 11
(Buh.=0 ve 0 5,330 - - - -
Cekim=sbt)

Diizenleme oraninin artmasiyla beklenecegi gibi gerekli hazne hacmi degerlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Diizenleme oranindaki yaklasik %10'luk bir artista gerekli hazne
hacminin yaklasik %50, kritik donem uzunluklarmin ise yaklasik birkag kat arttigi
goriilmektedir. Buradan diizenleme oraninin hazne kapasitesi hesabinda ne kadar 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ihtiyac1 karsilamama olasiligimin diismesiyle beklenecegi gibi hazne hacmi degeri
artmaktadir. ihtiyaci karsilamama olasiligmin %2,5'tan %0'a diismesi gerekli hazne
hacmi kapasitesinin  %25-30 arasinda arttirmaktadir. Risk faktoriiniin de hazne
kapasitesi lizerinde ne denli etkili oldugu agiktir.

Hazne hacmi kapasitesi belirlenirken haznenin cografi 6zelliklerine, verecegi hizmetin
onem derecesine, ekonomik Omriine, paydaslarin gelisim potansiyeline vs. gibi
Ozelliklerine bakilarak diizenleme oraninin ve ihtiyaci karsilamama olasiliginin dogru
belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

DSI tarafindan hesaplanan 9,900 hm’ hazne hacminin kabul edilebilirligine
baktigimizda, aylik su biitcesi 1 yontemiyle elde edilen %0 ihtiyaci karsilamama
olasilig1 olan hazne kapasitesine yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
gercege en yakin sonucu vermesini bekledigimiz bu yontemin sonucuna ¢ok yakin ve
giivenli tarafta kalacak sekilde tercih edilen DSI hazne kapasitesi miktar1 uygun
bulunmustur.

Bir 6n tasarim yontemi olarak kullanilabilecegi diistiniilen kaba bir yaklasimla, 12 ay
i¢in uzun yillar gelen akimlarin ortalamalarindan o aya ait ¢ekim ve kayip miktarlarini
cikardigimizda sifirin altina diisen degerleri (Kizilca Baraji i¢cin Haziran-Eyliil arasi)
mutlak degerce topladigimizda 6,866 hm? yapmaktadir. Bu deger gelen akimin ihtiyaci
karsilayamama miktar1 oldugundan gerekli hazne hacmi miktaridir ve bu calismada
kullanilan diger yontemlere yaklasik bir sonu¢ vermektedir.
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