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KRITiK DONEM YONTEMLERI iLE HAZNE HACMININ BELIRLENMESI

(DETERMINATION OF RESERVOIR CAPACITY WITH CRITICAL PERIOD
METHODS)

Erkan HALDEN¥*, Seving OZKUL**

OZET/ABSTRACT

Bir akarsudan ¢evrilmesi gereken su, dogal akis miktarini astiginda, artan talep ancak bagka bir su
kaynagindan (yani yeraltisuyu) ya da ylizeysel bir biriktirme haznesinden saglanabilir. Cogu durumda
da uygun ¢oziim, tek bir haznenin olusturulmasi ve artan ihtiyaca bagl olarak yeni haznelerin ilave
edilmesidir. Bir akarsudan belirli bir ihtiyac1 karsilamak {izere gerekli depolama hacmi, akimlarin
biyiikliigiine ve degiskenligine, ihtiyaca ve bu ihtiyacin karsilanmasindaki giivenilirlik derecesine
baghdir.

Biriktirme hazneleri tasariminda ¢ok sayida ydntem kullanilmaktadir. Sunulan galismada, DSI
tarafindan planlanan 25.42 10° m® hacimli bir baraj projesi nedeniyle, Yigitler alt havzasi uygulama
alanm1 olarak secilmis ve tek biriktirme haznesi i¢in kapasite-verim-risk iliskisi arastirilmistir. Bu
amagla, Gediz havzas1 Yigitler ¢ay1 iizerinde bulunan EiE-Yigitler (525) akim gozlem istasyonunda
gozlenmis 19 yillik (1976-1994) aylik ve yillik ortalama akim verileri kullanilarak, eklenik akimlar,
eklenik farklar, ardisik tepeler, minimum akim, Alexander, Dincer, Gould Gamma ve aylik su biitgesi
yontemleri ile hazne kapasitesi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Yigitler Barajinin planlanan hazne
kapasitesi ile karsilagtirilarak irdelenmistir.

When the required diversion rate from a river exceeds the natural flow rate, the excess demand
can only be met from an alternative supply (e.g. groundwater) or from surface storage. In most
instances, the appropriate response is the construction of a single reservoir, followed later by
additional reservoirs as the demand continues to grow. The storage required on a river to meet a
specific demand depends primarily on such factors as the magnitude and the variability of the river
flows, the size of the demand, and the degree of reliability of this demand being met.

A large number of procedures have been proposed to estimate storage requirements. In the
presented study, reservoir capacity-yield-reliability relationships are investigated for a single
reservoir by using monthly and annual mean flow data of EIE-Yigitler (525) streamgauging station on
Yigitler Creek in Gediz Basin. This data is observed for a period of 19 years between 1976 and 1994.
The reason why the Yigitler sub-basin has been selected is that there is a dam project with a capacity
of 25.42 10° m’ planned by DSI. The required reservoir capacity is estimated by using mass curve,
residual mass curve, minimum flow, Alexander, Dincer, Gould’s Gamma, and behaviour analysis
methods, and the obtained results are compared with the planned reservoir capacity of Yigitler Dam.
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1. GIRIS

Goller, hazneler ve akarsularda depolanan su, diinyadaki kullanilabilir suyun %]1’inin
yarisindan daha az olmasina karsin, kolay erisilebilirligi ve yenilenebilirligi bu kaynag:
insanoglunun ihtiyaglarinin karsilanmasinda en Onemli kaynaklardan birisi haline
getirmektedir. Eger akarsu rejimleri zamana bagli olarak degismeseydi, bu yiizeysel su
kaynaklariin yonetimi son derece kolay olur ve yalnizca mevcut suyun rekabet halindeki
cesitli ihtiyaglar arasinda paylasimi ile ilgili kararlar verilmesi gerekirdi. Oysa gergekte,
akarsu rejimleri degisken yapidadir ve degiskenlikleri diinyanin ¢ogu bdlgesinde son derece
fazladir. Bu nedenle, su kaynaklar1 planlanmasi son derece karmasik hale gelmektedir.

Su kaynaklar1 gelisiminin ilk kademesi, diisiik miktarlardaki ihtiyacin dogrudan
akarsuyun dogal akigindan karsilanmasidir. Akarsudan saglanmasi gereken su miktarinin
akarsuyun minimum akimindan daha biiylik olmasi halinde, aradaki farkin bir hazneden
karsilanmasi gerekir. Baglangicta tek bir haznenin olusturulmasi ve talepteki artisa bagl
olarak zaman igerisinde gerekirse diger haznelerin sisteme ilave edilmesi ¢ogu kez uygun bir
¢Oziim olmaktadir.

2. HAZNE HACMININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Su kaynaklar1 planlamasinda, ¢ok sayida baraj yeri segeneginin, gerek topografya,
jeolojik yap1 ve insa gereksinimleri, gerekse hidrolojik agidan arastirilmasi gerekir. Bu tiir
caligmalarda, hidrolojik agidan bir 6n degerlendirme yapabilmek ve hazne hacmi ile verim
arasindaki iligkiyi tahmin edebilmek i¢in cabuk sonu¢ elde edilebilen ve oldukca basit
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagla kullanilabilecek yontemler “on fasarim” yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemlerde genellikle ihtiyaclarin zamanla degisiminin sabit kabul edilmesi, buharlagsma
ve sedimantasyon kayiplarinin ihmal edilmesi, ihtiyacin karsilanamamast riskinin ve
akimlardaki mevsimselligin g6z Oniine alinmamasi1 gibi basitlestirici kabuller yapilmaktadir.
On tasarim yéntemlerinde, uygulamay1 kolaylastirmak amaciyla yapilan sz konusu kabuller
sonuglarin hassasiyetini azalmaktadir.

On tasarim yontemleri kullanilarak uygun olmayan baraj yeri secenekleri elendikten
sonra, geriye kalan az sayidaki secenegin bir “kesin tasarim” yontemi kullanilarak
degerlendirilmesi gerekir. Bu yontemler, genellikle hazne hacmini etkileyebilecek faktorlerin
tiimiinii ya da ¢ogunu dikkate almalar1 nedeniyle daha karmasiktir. Bu yontemlerde, akim
ozellikleri, talepteki mevsimsel degisimler, suyun kisitli verilmesi olasiligi, buharlagsmanin
etkileri ve ihtiyacin karsilanamama olasilig1 gercekei olarak ele alinmaktadir.

Akarsudan belirli bir ihtiyact karsilamak {izere olusturulmasi gereken hazne hacmi; gelen
akimimn miktar1 ve degiskenligine, elde edilmek istenen su miktarina ve bu ihtiyacin
karsilanmasindaki giivenilirlik derecesine baghdir. Literatiirde hazne hacminin tahminine
yonelik ¢ok sayida yontem onerilmektedir.

Yukarida amaca bagl olarak iki gruba ayrilan bu yoOntemler, teorik olarak ii¢ kisma
ayrilmasina karsin, bu gruplar arasindaki ayrim ¢ok belirgin degildir. Birinci grupta yer alan
“kritik donem yontemleri”, giris akimlarinin ihtiyaci karsilamamasi durumunda, gerekli
depolama hacminin belirlenmesi amaciyla gozlenmis ardisitk akimlarin  kullanildig:
yontemlerdir. On tasarim asamasinda kullanilan ve klasik bir yontem olan eklenik akimlarin
(Rippl) yani sira, eklenik farklar, minimum akimlar ve ardisik tepeler yontemleri ile son
tasarim agamasinda yine yaygin olarak kullanilan aylik su biitgesi yontemi bu gruba ornek
olarak verilebilir. Ancak bu yontemlerde, 6ngoriilen hazne hacminin ihtiyaci karsilamada
tasidigr riski tanimlamak miimkiin degildir. Bu noktada, belirli bir dagilimin uygunlugunun
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Oongorildiigii ve riskin de ifade edilebildigi Alexander, Dinger, Gould Gamma gibi yontemler
uygulama alani1 bulmaktadir (McMahon ve Mein, 1986).

“Moran hazne teorisi ni temel alan yontemler ikinci grupta yer almaktadir. “Olasilik
Matrisi yontemleri”, bu grubun dnemli bir kismini teskil etmektedir. On tasarim asamasinda
kullanilabilecek Mc Mahon tarafindan gelistirilen ampirik denklem ve Hardison tarafindan
cesitli dagilimlar icin gelistirilen abaklar yardimiyla hazne hacminin tayini bu grubun
ornekleri arasinda sayilabilir. Gould tarafindan modifiye edilen olasilik matris yontemi ise son
tasarim asamasinda kullanilabilecek etkin bir yontem olarak goze ¢carpmaktadir (McMahon ve
Mein, 1986).

Uclincii grup ise “sentetik veri kullammini temel alan yéntemler”den olusmaktadir.
Gould’un gelistirdigi abaklar, bu grubun 6n tasarim agsamasinda kullanilabilecek en kayda
deger Ornegidir. Monte Carlo yontemleri olarak tanimlanan sentetik seri liretimi, hazne
hacminin belirlenmesinde tek basina kullanilan bir ara¢ olmayip, daha ¢cok haznenin ¢esitli
durumlar i¢in smanmasina olanak taniyan benzetim c¢alismalarinda, diger yontemler ile
birlikte kullanim alan1 bulmaktadir.

Calismada, pratikte daha yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle, yukarida belirtilen
yontem gruplarindan yalnizca kritik donem yaklasimlarinin uygulamasi gerceklestirilmistir.

3. UYGULAMA HAVZASI

Tiirkiye’nin batisinda Yigitler ve Armutlu kasabalarinin yakininda yer alan Yigitler ¢ay1
Gediz nehrinin en biiyiik kolu olan Nif ¢ayinin bir par¢asidir. Bolgedeki yillik net buharlagsma
miktar1 630.5 mm olup, yillik ortalama yagis ise 1078 mm mertebesindedir. EiE tarafindan
isletilen ve 64 km®’lik bir yagis alanina sahip olan 525 nolu Yigitler akim gbzlem istasyonuna
ait 1976-1994 yillar arasinda gozlenmis akim verilerinin temel istatiksel 6zellikleri Cizelge
1°de verilmektedir (EIE, 1976-1994).

Cizelge 1. Yigitler akim gozlem istasyonun 1976-1994 yillar1 arasinda 19 yil siire ile
gbzlenmis akim verilerinin temel istatistiksel 6zellikleri

Ayhk Yillik
Toplam
SR SR Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Istatistiksel Ozellikl
statistiisel Lzefiler Akim | Akis Hacmi | Akim | Akis Hacmi H‘;‘gfﬁ
3 6 3 3 6 3
(m/sn) (10° m”) (m”/sn) (10° m") (10° m®)
Ortalama (m 0.80 2.08 0.80 2.08 24.99
Standart Sapma (s) 1.08 2.79 0.44 1.14 13.61
Carpiklik Katsayisi (Cy) 4,25 1.48
Degiskenlik Katsayis1 (C,) 1.34 0.55
Otokorelasyon Katsayisi (1) 0,44 0.43

Yigitler istasyonunda gdzlenmis yillik verilerin c? (Ki-kare) testiyle yapilan dagilim
sinamasinda, %35 anlamlilik seviyesinde, Normal ve Gamma(3) dagilimlarinin uygun oldugu
belirlenmistir.

DSI tarafindan havzada igme ve sulama suyu temini amaciyla 98 m yiiksekliginde,
25,42.106 m’ aktif hazne hacmine sahip bir kaya dolgu baraj yapilmasi planlanmaktadir.
Saglanacak 15,62.106 m3/y11 miktarindaki su, Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesinin
kullanma ve 1325 ha’lik alanin sulama suyu ihtiyacim1 karsilamak iizere esit olarak
dagitilacaktir. Yigitler barajinin minimum su seviyesi 219 m, bu seviyeye karsilik gelen
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minimum hacim ise 1,1. 10° m™>tiir. Hazne diizenleme orani, baraj alanin topografik 6zellikleri
ve civarindaki islenebilir tarim arazileri nedeniyle, % 63 olarak alinmistir (DSI, 1994).

(Calismada, daha once de belirtildigi gibi, literatiirde yer alan 6n ve kesin tasarim
asamasinda kullanilan kritik dénem yontemleri yardimiyla gerekli depolama hacminin
belirlenmesi ve Yigitler barajinin planlanan hazne hacminin irdelenmesi amag¢lanmistir. Bu
nedenle, yontemlerin uygulanmasinda barajin planlama kriterleri esas alinmigtir. Ayrica,
yontemler farkli diizenleme oranlar1 ve ihtiyaci karsilayamama olasiliklart i¢in uygulanarak
bu faktorlerin belirlenecek hazne hacmine etkileri arastirilmistir.

4. HAZNE HACMININ BELIRLENMESI
4.1. On Tasarim Yontemleri
4.1.1. Eklenik Akimlar (Rippl) Yontemi

Ampirik yontemler arasinda en eskisi ve en ¢ok kullanilani toplam debi ¢izgisine dayanan
Rippl yontemidir. Aylik (veya yillik) akimlar1 kullanarak toplam debi ¢izgisi ¢izilir.
Yontemde tam veya kismi diizenleme yapilabilir. Belli bir ¢ekimi siirekli olarak saglamak i¢in
gerekli hazne kapasitesini belirlerken toplam debi c¢izgisine diizenleme oranina karsi gelen
egimde tegetler ¢izilir. Cizgiye yukaridan degen bir teget haznenin dolu oldugu bir noktay1
gosterir. Boyle bir noktadaki tegetle daha sonraki bir anda ¢izgiye asagidan degen bir teget
arasindaki diisey uzaklik gerekli hazne kapasitesini verir. Toplam debi ¢izgisi boyunca bu
sekilde birden fazla teget ¢ifti varsa bu ¢iftlerin arasindaki diisey uzakliklarin en biiyligi,
gozlem siiresindeki kritik kurak donemi asmak icin gerekli kapasite ve yatay eksende
belirlenen siire ise kritik donem uzunlugudur. Yontemdeki kabuller, haznenin kritik donemin
basinda dolu oldugu, ihtiyaglarin tiniform olarak karsilandigi ve gelecekte mevcut verilerle
gbzlenenden daha biiylik bir kurak donemin yasanmayacagidir. Buharlagma kayiplarinin
dikkate alinmamasi, belirlenen hazne hacminin mevcut veri uzunluguyla orantili olarak
artmasi ve belirlenen hacmin ihtiyaci karsilayamama olasiliginin belirlenememesi yontemin
en biiyiik sakincalaridir. Avantajlart ise, yontemin basit ve anlasilir olmasi, gézlenen akim
degerleri aynen kullanildigindan mevsimsellik, i¢sel bagimlilik gibi akim 6zelliklerinin géz
oniinde bulundurulmasidir (Bayazit, 1997; McMahon ve Mein, 1986).

Yigitler istasyonuna ait 19 yil siireli aylik akis hacimleri kullanilarak %63 diizenleme

orani (2,08.106 x 0,63= 1,31.106 m3/ay) icin elde edilen eklenik akim ve ¢ekim egrileri Sekil
1’de sunulmaktadir. Buradan gerekli hazne kapasitesi 20,4.106 m3, kritik donem uzunlugu ise
54 ay olarak belirlenmistir. %75 diizenleme orani icin ise gerekli hazne kapasitesi 34,8.106
m3, kritik donem uzunlugu ise 56 aydir. Haznenin toplam siire icerisinde bir kez yetersiz

kalma olasiligi, N toplam veri uzunlugu olmak iizere, P=0,6/(N+0,2) bagintisindan %3 olarak
hesaplanabilir.

4.1.2. Eklenik Farklar Yontemi

Eklenik farklar yontemi, Rippl yonteminin biraz daha karigik versiyonudur ancak grafik
Olcek olarak daha uygundur. Her bir akim verisinden ve ¢ekim degerinden ortalama akimlar
cikartilarak farklar elde edilir. Daha sonra bu farklarin eklenik degerleri ¢izilir. Cekim ve
eklenik fark egrisi arasindaki en biiyiik 6l¢iim, hazne hacmini vermektedir (Bayazit, 1997;
McMahon ve Mein, 1986).
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Yigitler istasyonu aylik akim verileri i¢in eklenik fark ve gekim (1,31.10°-2,08.10°=-0,77.10°
rn3/ay) egrileri Sekil 2°de sunulmaktadir. Hazne hacmi % 63 diizenleme orani i¢in 19,6.106 rn3, %

75 diizenleme orani igin ise 33,6.106 m° olarak belirlenmistir. Her iki diizenleme oraninda da
kritik donem uzunlugu 57 ay, haznenin yetersiz kalma olasilig1 % 3’tiir.
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Sekil 2. Eklenik farklar yontemiyle hazne kapasitesinin belirlenmesi

4.1.3. Ardisik Tepeler Yontemi

Ardisik tepeler algoritmasi Thomas tarafindan gelistirilmistir (Thomas ve Burden, 1963).
Yontem, genel anlamda eklenik akimlar yonteminin analitik ¢6ziimii olarak tanimlanabilir.
Temel farklilik, orijinal veri dizisinin ardisik olarak iki kez eklenerek islemlerin yapilmasidir.
Ozellikle mevcut gdzlemlerin akimlarin azaldig: (kurak) bir donemde sona ermesi halinde,
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daha uzun bir kurak dénemde bile ihtiyact giivenle karsilayabilecek, klasik eklenik hacimler
yontemiyle belirlenenden daha biiyiik bir hacim saptanabilmektedir.

Yontemin uygulanmasinda, oncelikle eklenik akim-¢ekim farklar1 hesaplanmaktadir. En
biiylik ilk deger (H1) ile bundan sonra gelen daha biiyiik ikinci deger (H2) ve bu ikisinin
arasindaki bolgede yer alan en kiiciik degerler (T1) isaretlenmektedir. (H1-T1) farki bir hacim
olarak not edilmektedir. Isleme tiim veriler tamamlanincaya kadar bu sekilde devam
edilmekte ve (H-T) farklarinin en biiyiigii gerekli hazne hacmi olarak alinmaktadir.

Sunulan ¢alismada, Yigitler istasyonundaki aylik 19 yil siireli (1976-1994) akim verileri
dikkate alinarak ardisik tepeler yontemi ile, biriktirme hazne hacmi kapasitesi % 63 ve % 75
diizenleme oranlar1 i¢in sirasiyla 20,16.106 m’ ve 40,35.106 m’ olarak hesaplanmistir. Bu
hacimdeki bir haznenin yetersiz kalma olasilig1 %3 tiir.

4.1.4. Minimum Akimlar Yontemi

Minimum akimlar yontemi ile yillar aras1 diizenleme yapmak icin gerekli kapasiteyi
belirlerken 6nce akim gozlemlerinden en kiigiik 5, 10, 20, ... aylik toplam akimlar bulunur.
Bulunan degerler zaman ekseninde sirasiyla 5, 10, 20, .... aya kars1 gelecek sekilde
noktalanarak minimum akimlar (kuraklik) egrisi elde edilir. Bu dogru ile ¢ekim egrisi
arasindaki en biliylik diisey uzaklik hazne kapasitesi olarak belirlenir (Bayazit, 1997;
McMahon ve Mein, 1986).

Yigitler istasyonu verileriyle dnce 5, 10, 20, ..., 100 aylik siirelerdeki toplam minimum
akimlar belirlenmis; sabit aylik ¢cekim miktar1t % 63 ve % 75 diizenleme oran1 igin
1,31.106 m’ ve 1,56.106 m® olarak alinmisg; hesaplamalar Cizelge 2 ve Sekil 3’te sunulmustur.
Minimum akim yontemine gore gerekli hazne hacmi kapasitesi, % 63 ve % 75 diizenleme
oranlar1 i¢in sirasiyla, 20,50.106 m’ ve 40,35.106 m3; kritik donem uzunlugu 80 ay ve 90 ay
olarak belirlenmistir. Haznenin yetersiz kalma olasilig1 ise % 3’tiir.

Cizelge 2. Minimum akimlarin hesaplanmasi

Siire Minimum Cekimler (%63) | Hazne Kapasitesi | Cekimler (%75) Hazn.le .
(ay) Aklﬁlllli;l‘ a 0° m3) a 0° m3) a 0° m3) Kap?51t3es1
(10° m’) (10° m’)

5 1,91 6,55 4,64 7,75 5,84
10 6,64 13,10 6,46 15,50 8,86
20 15,81 26,20 10,39 31,00 15,19
30 25,82 39,30 13,48 46,50 20,68
40 39,22 52,40 13,18 62,00 22,78
50 48,18 65,50 17,32 77,50 29,32
60 64,45 78,60 14,15 93,00 28,55
70 73,64 91,70 18,06 108,50 34,86
80 84,30 104,80 20,50 124,00 39,70
90 99,15 117,90 18,75 139,50 40,35
100 120,97 131,00 10,03 155,00 34,03
110 144,86 144,10 -0,76 170,50 25,64
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Sekil 3. Minimum akimlar yontemi ile hazne kapasitesinin belirlenmesi

4.1.5. Alexander Yontemi

Alexander yontemi, minimum akim yaklagiminin farkli bir uygulamasidir. Yillik
akimlarin kullanildigr yontemde, akimlarin bagimsiz ve Gamma dagilimli oldugu kabulii
yapilmaktadir. Boyutlandirmada, farkli tekerriir araliklari, kritik donem uzunluklari ve
diizenleme oranlar1 i¢in elde edilmis egrilerin yer aldigi abaktan yararlanilmaktadir
(Alexander, 1962). Yillik akimlarin Gamma dagilimi parametreleri (a, sekil; b, o6lgek
parametresi) hesaplanmakta, belirli bir tekerriir siiresi (T;) ve diizenleme oran1 (D) i¢in Sekil
4’te verilen abaktan kritik donem uzunlugu (CP;) ve hazne kapasitesi (t1) belirlenmektedir.
Abak a=1 degeri i¢in olusturuldugundan, daha sonra bulunan degerler,

Hazne Kapasitesi C =t | /d (1)

Kritik donem uzunlugu CP = CPF, / d (2)

bagintilar1 yardimiyla diizeltilmektedir. Yontemin uygulanmasi basit ve hizlidir. Gamma
dagilmli (Cg » 2C,) veriler kullanilmas1 halinde, ilk tasarim hesaplamalar1 icin yeterli
giivenilirlikte sonuglar vermektedir (McMahon ve Mein, 1986).

Yigitler istasyonu yillik toplam akim verilerinin c? (Ki kare) testi ile Gamma dagilimh
oldugu belirlenmis ve & (Gamma dagilimi sekil parametresi)=4,22 olarak hesaplanmuistir.
Cesitli diizenleme oranlar1 ve tekerriirler i¢in hesaplanan degerler Cizelge 3’de verilmistir.
Ornegin, D =%63 diizenleme oram i¢in Tr=33 yil (p=%3) tekerriirlii hazne hacmini
belirlemek iizere Sekil 4’den CP1=6 yil ve t;-1.4 degerleri elde edilmistir. Bulunan degerler
d =1 igindir. d , Gamma dagilim1 sekil parametresi ve i¢sel bagimlilik etkisi igin diizeltme

yapilarak, hazne kapasitesi 10,63.106 m3; kritik donem uzunlugu 16 ay olarak bulunmustur
(Sekil 5).
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Sekil 4. Alexander’in hazne kapasitesi-diizenleme orani-olasilik abagi (McMahon ve Mein, 1986)

Cizelge 3. Alexander yontemi ile gesitli diizenleme oranlar1 ve tekerriir siireleri igin
belirlenen hazne hacimleri ve kritik donem uzunluklar

ID" ihtiyac Tekerriir Hesaplanan| Icsel Gerekli Kritik
iizenleme . < ..
Oram Karsilayamama| Siiresi Hazne |Bagimhhk| Hazne Donem
(%) Olasihigy (Ty) Hacmi Etkisi Hacmi | CP, | Uzunlugu
’ (%) (y1l) t; | 10°m’) |Katsayis1 | (10°m°) | (yil) (ay)
63 5 20 1,2 6,38 1,61 9,12 5 13
3 33,3 1,4 7,44 1,43 10,63 6 16
75 5 20 2,1 11,16 1,65 18,41 12 30
3 33,3 2,6 13,82 1,67 23,08 14 36
5
5 - = x’ =X i
,/
4 +r=-02
x Fa = :
[4 4 ‘Dr= 0.2 -
2 e . r= 0.4
i .f 1 xr= 0.6 i
5 I i ;
> .FJ . | T .
% - — - I
E e |
g IR g '
S 3 - :
(@] "'é"\(ﬁf- i =
-
e !,
o | H
) 2 5 & 8 v

ty (r=0icin hazne hacminin yillik ortalama
akima orant)

Sekil 5. % 70 diizenleme orani i¢in yillik dizilerdeki i¢sel bagimliligin hazne -kapasitesine etkisi
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4.1.6. Dincer Yontemi

Dinger yontemi Alexander yontemiyle benzerdir. Aralarindaki fark, yillik akimlarin
normal dagiliml kabul edilmesidir. Hazne kapasitesi ve kritik donem uzunluklari sirasiyla;

C=m(z2/41- D))C? 3

—_ 2 2 2
CP=(z,/41-D)")C; )
bagintilarindan hesaplanir. Burada C, hazne kapasitesini; Cy, degiskenlik katsayisini; z,, % p
olasilikli standardize normal degiskeni; D, diizenleme oranin1 ve p, ortalama akimi ifade
etmektedir (McMahon ve Mein, 1986).

Yigitler istasyonu yillik akim verileri (m=24,99.106 m3, Cy=0,55) ile cesitli diizenleme
oranlar1 ve tekerriirler i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4’de verilmistir. Hesaplanan hacimler
icsel bagimlilik etkisi i¢in Sekil 5’e gore diizeltilmistir. %63 diizenleme orani i¢in, p=%3
olasilikli biriktirme haznesi hacmi 33,58.106 m® ve kritik dénem uzunlugu 23 ay olarak
hesaplanmuistir.

Cizelge 4. Dinger yontemi ile ¢esitli diizenleme oranlar1 ve tekerriir siireleri igin
belirlenen hazne hacimleri ve kritik donem uzunluklari

. Ihtiyact Gerekli Kritik
Diizenleme Hesaplanan |, - ..
Karsilayamama . [I¢sel Bagimhhk| Hazne Dénem
Oram - z, | Hazne Hacmi . . =
(%) Olasihig (10° m’) Etkisi Katsayisi Ha6cm31 Uzunlugu
(%) (10" m) (ay)

63 5 1,64 13,24 1,83 24,22 17

3 1,88 17,40 1,93 33,58 23

75 5 1,64 19,59 1,80 35,26 37

3 1,88 25,75 1,93 49,69 49

4.1.7. Gould’un Gamma Yontemi

Gould’un Gamma yoOntemi, Alexander ve Dinger yontemlerinin birlikte uygulamasi
seklinde tanimlanabilir. Normal dagilimin parametreleri daha kolay hesaplanabilmekte, buna
karsin, gamma dagilimi yillik verilere daha iyi uymaktadir (Gould, 1964). Hesaplamalarda
normal dagilim parametreleri kullanilmakta, daha sonra hazne hacmi, Gamma dagilimina
uygunlugu saglamak tizere;

t =(z; /(4(1- D))- d)C; C=nmt (5)
bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada C, hazne kapasitesini; Cy, degiskenlik katsayisini; z,
p% olasilikli standardize normal degiskeni; D, diizenleme oranini; p, ortalama akimi ifade
etmektedir. d, Gould tarafindan 6nerilen diizeltme faktorii olup, Cizelge 5°de verilmektedir.

Cizelge 5. Gould tarafindan verilen diizeltme faktorii

4.0
0.8

5.0
0.6

2.0
1.1

3.0
0.9

P, altinda kalma olasilig1 (%) 1.0
D 1.5
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Gould’un Gamma Yontemi ile, Yigitler istasyonu yillik akim verileri kullanilarak elde
edilen sonuclar Cizelge 6’da verilmektedir. %63 diizenleme orani icin p=%3 olasilikl

biriktirme haznesi hacmi 16,58. 10° m’ olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 6. Gould’un Gamma ydntemi ile ¢esitli diizenleme oranlar1 ve tekerriir siireleri igin
belirlenen hazne hacimleri ve kritik donem uzunluklari

Diizenleme Thtiyaci Hesaplanan }qsel Gerekli
Karsillayamama . | Bagimhhk .
Oram < Z, d t Hazne Hacmi .. |Hazne Hacmi
((y ) OlaSlllgl (106 m3) Etkisi (106 m3)
° (%) Katsayist
63 5 1,64 | 0,6 [ 0,35 8,74 1,38 12,06
3 1,88 | 0,9 | 0,43 10,84 1,53 16,58
75 5 1,64 0,6 | 0,6 15 1,65 24,75
3 1,88 | 0,9 | 0,77 19,19 1,81 34,73

4.2. Kesin Tasarim Yontemleri
4.2.1. Aylik Su Biitcesi Yontemi

Aylik su biitgesi metodunda, haznenin baslangigta tam dolu oldugu kabulii yapilarak
belirli bir hazne hacmi (C) secilir. Hazne hacmi 0 £ Z| £ C arasinda kalacak sekilde (sonlu
hazne hacmi kabuliiyle) kiitlenin korunumu prensibi uygulanarak, her ay sonundaki hacim;

Zt+l = Zt + Qt — Dt - DEt — Lt (6)

bagintisindan hesaplanir. Burada, Z;, t zaman periyodunun sonundaki depolama hacmini; Z;,
t zaman periyodunun basindaki depolama hacmini; Q, t zaman periyodu siiresince giren
akimlari; Dy, t zaman periyodu siiresindeki kullanimlari; DE, t zaman periyodu siiresince

gerceklesen net buharlasma kaybini, Ly, diger kayiplar1 ve C, aktif depolama hacmini temsil
etmektedir.

Hazne hacminin 0’a diistiigli ay sayist toplam veri sayisina boliinerek haznenin bos kalma
olasilig1 hesaplanir. Ongériilen olasilik degeri elde edilinceye kadar, baslangigta secilen hazne
hacmi degistirilerek islemlere devam edilir. Mevcut veri dizisi siiresince haznenin yalnizca bir
kez bos kalmasi olasilig1 i¢cin bulunan hazne hacmi, eklenik akimlar yontemi kullanarak
bulunan hacimle ayn1 olacaktir (Bayazit, 1997; McMahon ve Mein, 1986).

Bu calismada aylik su biit¢esi yontemi iki farkli sekilde uygulanmstir.

Birinci Uygulama: Aylik su biit¢esi caligmasi, elde edilen sonuclarin eklenik akimlar,
eklenik farklar, ardisik tepeler, minimum akimlar gibi 6n tasarim asamasinda kullanilan
yontemlerin sonuglariyla karsilastirilabilmesi icin, buharlasma kayiplari ihmal edilerek ve
ihtiyaglar da aylik 1,3.106 m’ (0,65.106 m’ sulama, 0,65.106 m’® kullanma suyu) sabit deger
aliarak uygulanmistir.

ikinci Uygulama: Yigitler barajinin planlanan hacminin irdelenebilmesi amaciyla, baraj
planlama kriterleri esas alinmistir. Proje bolgesindeki aylik ortalama buharlasma degerleri
bolgede yer alan 4 meteoroloji istasyonunun verilerinden yararlanarak elde edilmistir. Proje
raporunda belirtildigi sekilde, kullanma suyu ihtiyaci aylik iiniform (toplam 7,81.106 m3/y11),
sulama suyu ihtiyaci ise sulama mevsimindeki aylar (Nisan-Eyliil) icerisinde degisken
(toplam 7,81.106 m3/y11) olmak {tizere dikkate alinmistir. Yontemin uygulanmasinda Yigitler
Baraji icin diisliniilen %63 degerindeki diizenleme oranm1 kullanilmig ve ihtiyact
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karsilayamama olasilig1 %3 olarak dikkate alinmistir. Aylik su biitgesi yonteminin ikinci tiir
uygulamasinda kullanilan veriler Cizelge 7’de 6zetlenmistir.

Ayrica, hazne kapasitesi-verim-risk arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek iizere, cesitli
diizenleme oranlar1 ve riskler gézoniine alinarak gerekli hazne hacimleri belirlenmistir.

Yontemin Yigitler istasyonu aylik akim verileri kullanilarak yapilan birinci
uygulamasinda (buh.=0, sabit aylik ¢ekim) elde edilen sonuglar Cizelge 8’de, buharlagsma
kayiplar1 ve degisken su kullanimlar1 dikkate alinan ikinci uygulamasina ait sonuglar ise
Cizelge 9’da goriilmektedir. Cizelge 9’a gore, %63 diizenleme orani igin, ihtiyact
karsilayamama olasilig1 %3 olan gerekli hazne hacmi 22.10° m’ tiir. Diizenleme orant %75

olarak alindiginda ise gerekli hazne hacmi 42.10° m’ olmaktadir. Her iki diizenleme orant
icin, ihtiyaci karsilayamama olasiligi %5’e artirildiginda gerekli hazne hacimleri sirasiyla,
18.10° m® ve 36.10° m™’e diismektedir.

Diizenleme oranlar1 ve ihtiyact karsilayamama olasiliklarinin ¢esitli kombinasyonlari i¢in
aylik su biitgesi yonteminin uygulanmasi ile elde edilen hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini
gosteren egriler Sekil 6’da goriilmektedir. Bu egriler, belirli bir diizenleme orani igin,
ongoriilen bir ihtiyact karsilayamama olasiligina sahip hazne hacminin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica, belirli bir risk ve diizenleme oran1 gézoniine alinarak planlanmig bir
haznede, ihtiyacin zaman i¢inde artmasi halinde, mevcut hazne hacminin o dénemdeki
ihtiyaci karsilayamama olasiliginin belirlenmesinde de bu egrilerden yararlanilabilmektedir.

Cizelge 7. Aylik su biit¢esi yonteminin ikinci uygulamasinda kullanilan ihtiyag ve buharlagmalar

Diizenleme Orani:% 63 Diizenleme Orani:% 75
Aylar Sulama |Endiistriyel | Buharlasma | Sulama | Endiistriyel | Buharlasma
10°m’ 10°m’ 10°m’ 10°m’ 10°m’ 10°m’
Ocak 0 0,65 0 0 0,78 0
Subat 0 0,65 0 0 0,78 0
Mart 0 0,65 0 0 0,78 0
Nisan 0,03 0,65 0 0,04 0,78 0
Mayis 0,36 0,65 0,04 0,43 0,78 0,04
Haziran 1,76 0,65 0,09 2,11 0,78 0,09
Temmuz 2,34 0,65 0,11 2,81 0,78 0,11
Agustos 2,16 0,65 0,11 2,59 0,78 0,11
Eyliil 1,1 0,65 0,07 1,32 0,78 0,07
Ekim 0,05 0,65 0 0,07 0,78 0
Kasim 0 0,65 0 0 0,78 0
Aralik 0 0,65 0 0 0,78 0

Daha once de belirtildigi gibi, aylik su biitcesi yonteminde haznenin baslangigta dolu
oldugu kabul edilmektedir. Ancak, o6zellikle diisiik akimlarin veri dizisinin ilk yillarinda
gdzlenmesi durumunda, bu kabul belirlenecek hazne hacmini ya da diger bir deyisle belirli bir
hacmin ihtiyact karsilayamama olasiligim1 6nemli derecede etkilemektedir (McMahon ve
Mein, 1986). Bu nedenle, yapilan calismada haznenin baslangigtaki doluluk durumunun
hazne hacmine etkisi de arastirilmis, hazne baslangigta bos kabul edilerek tekrarlanan
hesaplamalarda hazne hacminin degismedigi goriilmiistiir. Veri dizisinin gidis grafikleri
incelendiginde, diisiik akimlarin veri dizisinin sonlarina dogru (yaklasik olarak 1988 yilindan
sonraki donemde) olustugu belirlenmistir ve bu da hesaplamalardan elde edilen bulguyu
desteklemektedir. Ozetle, belirlenen hazne hacminin (veya belirli bir hacmin ihtiyaci
karsilayamama olasiliginin) baslangi¢ sartlarindan etkilenmedigi sdylenebilir.
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Cizelge 8. Aylik su biit¢esi yonteminin birinci uygulamasina (buh.=0, sabit aylik ¢ekim)
ait % 63 ve % 75 diizenleme oranlarina gore hazne hacimleri ve riskler

Diizenleme Orani: %63 Diizenleme Orani: %75

Hazne Haznenin Bos Thtiyaci Hazne Hacmi | Haznenin Bos Ihtiyaci
Hacmi | Oldugu Aylarin | Karsilayamama (10° m®) Oldugu Karsilayamama
(10° m*) Sayisi Olasihig1 (%) Aylarin Sayis1 | Olasihigi (%)

10 17 7,50 25,420 21 9,20

13 13 5,70 30 15 6,60

14 12 5,30 31 14 6,10

15 9 3,90 33 12 5,30

18 3 1,32 35 8 3,50
25,420 0 0,00

(*)Yigitler Barajinin planlanan hazne hacmidir.

Cizelge 9. Aylik su biitcesi yonteminin ikinci tiir uygulamasina (buharlagma kayiplari ve degisken
su kullanimlar) ait % 63 ve % 75 diizenleme oranlarina gére hazne hacimleri ve riskler

Diizenleme Oram: %63 Diizenleme Orani: %75
. . Haznenin .
Hazne. Haz?enln Bos Ihtiyaci Hazne Hacmi | Bos Oldugu Ihtiyaci
Hacmi Oldugu Aylarin | Karsilayamama (10° m’) Avlarmn Karsilayamama
10° m*) Sayisi Olasihigi (%) S);y1s1 Olasihigi (%)
5 63 27,60 10 37 16,23
10 20 8,77 15 26 11,40
15 15 6,50 20 24 10,52
18 11 4,80 25,420 20 9,00
20 8 3,50 30 17 7,45
22 7 3,10 36 11 4,82
24 6 2,60 40 10 4,38
25,420 3 1,30 42 6 2,63
(*)Yigitler Barajinin planlanan hazne hacmidir.
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Sekil 6. Aylik Su Biitgesi yontemiyle belirlenen hazne kapasitesi-verim-risk iligkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hazne tasarim yoOntemleriyle bulunan degerler 6zet olarak Cizelge 10’da verilmistir.
Sunulan bu cizelgeden, yontem se¢iminin belirlenecek hazne hacmi iizerindeki etkisi agikca
goriilmektedir. Uygulanan yontemlerin degerlendirilmesi sonucunda su yorumlar1 yapmak
miimkiindiir:

Planlanan Yigitler baraj hacmi, kritik donem yoOntemlerinin uygulanmasiyla elde edilen
hacimlerin tiimiinden daha fazladir. Kesin tasarim yontemi olarak uygulanan aylik su biit¢esi
(ikinci uygulama) ile bulunan hacim, planlanan hacimden % 15 daha azdir ve ihtiyact
karsilayamama olasilign % 3’tiir. 25,42.10° m™’liikk planlama hacmi ise % 1.3 degerinde bir
ihtiyac1 karsilayamama olasiligina sahiptir. Diger bir deyisle, haznenin toplam gdzlem
siiresindeki bos kalacagi ay sayilari sirastyla, 22.10° m’ icin 7 ve 25,42.10° m’ icin ise 3 tiir.
Dolayistyla, aylik su biit¢esi hacmi ile Yigitler Baraji’nin planlama hacmi karsilastirildiginda,
barajin ¢cok daha kii¢iik bir risk gdzoniine alinarak boyutlandirildig1 sdylenebilir.

On tasarim asamasinda kullanilabilecek yontemlerin sonuglar1 ile kesin tasarim
asamasinda kullanilan aylik su biitcesi yontemi (birinci uygulama) sonuglarinin
karsilastirilmasi halinde ise su yorumlar: yapmak miimkiindiir:

a. Hazne hacminin zamanla olan degisimini veren eklenik akimlar, eklenik farklar, ardisik
tepeler ve minimum akimlar yontemi gibi kritik donem yaklagimlarinda, depolama hacmi
ile risk arasinda bir iliski kurulamamaktadir. Ayrica, kullanilan veri dizisinin uzunlugu
arttikga, belirlenen hazne hacmi de biiylimektedir. Buharlasma kayiplarinin dikkate
alimamamasi, haznenin baslangigta dolu kabul edilmesi gibi nedenlerle, bu yontemlerle
genellikle gerekenden biiyiik hacimler tahmin edilmektedir.

b. Diisiik akim dizilerinin belirli bir dagilima uygunlugunu 6ngoren diger kritik donem
yontemleri (Alexander, Dinger ve Gould’un Gamma ydntemleri) goz oniine alindiginda,
bu yontemlerle daha dogru tahminler yapilabilmekte ve hazne hacmi ile risk iligkisi
tanimlanabilmektedir. Ancak yillik dizilerin toplamlarinin genellikle Gamma dagilimina
daha uygun olmasi nedeniyle, normal dagilim kabuliiniin yapildig1 Dinger yontemi yerine
Alexander ve Gould’un Gamma YOnteminin uygulanmasmin daha yerinde olacagi
sOylenebilir. Bu {i¢ yaklasgimdan, Alexander yontemi ile, yillik veri kullanilarak
mevsimsel degisimler goz ardi edildiginden, ozellikle kisa stireli kritik donemler i¢in
gerekenden daha kiiciik hacimler tahmin edilmekte, Dinger yontemi ile, yillik veri
dizisinin normal dagilimli olmamasi halinde, hazne hacmi gerekenden daha biiyiik
tahmin edilmekte; ancak uzun siireli kritik donemlerde ve biiylik diizenleme oranlarinda,
hazne hacmi tahminleri olduk¢a makul degerler almaktadir.Normal dagilimin uygulama
kolaylig1 ile Gamma dagiliminin yillik veri dizilerine daha uygun olmasi gercegini
biraraya getiren Gould’un Gamma Yontemi ile, 6zellikle yillar aras1 diizenleme yapan
biiylik haznelerin hacim tahminleri oldukga 1yi yapilabilmektedir.

Ozetle, uzun siireli kritik dénemler (biiyiikk depolamalar) igin, veri dizisinin dagilimima
uygun olarak secilecek Alexander, Dinger veya Gould’un Gamma YoOntemi On tasarim
asamasinda kullanilabilecek en iyi yontemler olarak goriinmektedir.

Kritik donem yaklasimlarindan Aylik Su Biitgesi yonteminde, buharlagsma ve tiim diger
kayiplar ile ihtiyaglarin aylik veya mevsimsel degisimi dikkate alinabildigi gibi, kisitli su
verme gibi ¢esitli isletme kosullar1 da rahatlikla uygulanabilmektedir. Dolayisiyla yontem son
tasarim asamasinda giivenle kullanilabilecek bir yaklasim olarak goriilmektedir. Ancak,
Ozellikle veri dizisinin ilk donemlerinde diisiik akimlarin olugmasi durumunda, haznenin
baslangigta dolu oldugu kabulii, hesaplanan riski (veya haznenin verimini) énemli Olciide
etkilemektedir. Kesikli veri dizileriyle ¢calismada sorunlarla karsilasilmaktadir.
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Cizelge 10. Yigitler istasyonu i¢in farkli yontemlerle bulunan hazne hacimleri

Diizenleme Orani: % 63 Diizenleme Orani: % 75
£_| =z §= 27 |E .| =7 §= g
EE 22 | SF|ES @B 2| EFEL
" Zlc2 Y% | "R |ES |52 Y& |REIES
Yontemler 188 £8| 23 |3% |85 £&8 =58 g X
= .bo < }E N = L _bo < }E N | = g
g = ~ g = |8 § = e g =& 8
o o)
- T
P C CP C P C CP C
% | 10°m’ Ay 10°m’ | % |10°m’| ay | 10°m’
Eklenik o
Akimlar > 3 20,4 54 34,8 56
Yontemi <
. A
Eklenik Farklar) =\ 3| 196 | 57 36 | 57
Y Ontemi <«
5
2| Minimum ™
2| Akimlar =13 | 205 80 40,35 | 90
;‘2 Y ontemi ©
£
% Ardigik e
z Tepeler = | 3 20,16 3 | 40,35
'e) Y ontemi ©
Alexander ~ | 3 7,44 16 10,63 3 113,82 | 36 23,08
Yontemi | 5| 5 | 638 | 13 9,02 | 5 11,16 | 30 | 1841
Dincer = 3 17,4 23 3358 | 3 | 2575 | 49 | 49,49
Yontemi 15 13,24 18 2422 | 5 [ 19,59 | 38 35,26
Gouldun | o | 3 | 1084 ]| - 1658 | 3 | 19,19 | - | 3473
Gamma =
Yontemi > 5 8,74 - 12,06 | 5 | 15,00 - 24,75
g ~ | 3 15 3 |35
| 5 Pa’ 1. Uyg.* '%
=4S 5 13 5133
it
Z2|2% ,~_/ 22 3 |42
o< 2|2. Uyg**| 5
m |5 18 5 136
* Buh=0, sabit ¢ekim ** Proje kriterleri

Yontemin basitligi ve uygulama kolaylig1 disiiniildiiglinde Aylik Su Biitcesi yontemi
oldukca avantajli goriilmektedir. Bu nedenle, hazne hacminin ¢ok sayidaki sentetik veri
dizileri kullanilarak belirlenmesi ve bu hacmin, orijinal veri dizisi ile ¢esitli baglangic sartlar
icin denenmesi kaydiyla, Aylik Su Biitgesi yonteminin de kesin tasarim asamasinda giivenle
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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