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OZET

Yapilarin gesitli yikler altinda statik, dinamik, lineer ve lineer olmayan davranislarini belirlemek igin
bircok teorik calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalari deneysel olarak da desteklemek gerekmektedir.
Bircok arastirmaci deneysel calisma yapmak icin kuglk olcekli modeller olusturmaktadir. Model
gercek yapiyi temsil edeceginden olusturulmasina ¢ok 6zen géstermek gerekmektedir.

Bu calismada, kemer barajlarin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek icin olusturulan
kiclk bir kemer baraj-rezervuar-zemin modelinin laboratuvar ortaminda yapimi anlatiimaktadir. Boyle
bir modeli olusturmak icin yapim éncesinde ve sonrasinda nelere dikkat edilmesi gerektiginden
bahsedilmektedir. Bu modelin proje tasarimindan, insasina kadar yapilan galismalar detayli bir sekilde
verilmektedir. Bu sayede, kuguk bir baraj modeli veya farkh bir laboratuvar modeli yapmak isteyen
aragtirmacilara fikir vermek ve yol géstermek amaclanmaktadir.

Deneysel model icin, ingiltere’de 1968 yilinda diizenlenen “Kemer Barajlar’ sempozyumunda sunulan
bes tip kemer barajdan Tip-1 kemer baraji secilmigtir. Tip-1 kemer barajinin tasarim projesi rezervuar
ve zemin icerecek sekilde boyutlandinimistir. Boyutlandirma asamasinda cgesitli modeller dikkate
alinmis ve kesin modele karar verilmistir. Kesin model icin kullaniimasi gereken malzemeler yeterli
miktarda tedarik edilmistir. Baraj modeli igin beton, modelin i¢ kalibi igin g¢elik sac ve dis kalibi igin
ahsap kereste kullanilmistir. Kemer baraj-rezervuar-zemin sistemi U¢ isciyle yaklasik bes is gunu
calisilarak yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj-Rezervuar-Zemin Sistemi, Kemer Baraj, Laboratuvar Modeli
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CONSTRUCTION OF LABORATORY MODEL OF A SCALED ARCH DAM

ABSTRACT

There are many theoretical studies about static, dynamic, linear and nonlinear behavior of structures
under various loads. These studies must be approved by experimentally. Many researchers made
small scaled models to study experimentally. When making scaled models it is very important to take
great care due to scaled models represent the real structures.

In this study, it is told that making an arch dam-reservoir-foundation system to determine dynamic
characteristics of arch dams experimentally. To make such kind of model, necessaries before, after
and during the construction are told. Everything done from project design to construction is given
detail. So, whoever wants to make such a model can benefit from this study.

Type-1 arch dam presented to “Arch Dams” symposium in England, in 1968, is selected to make
scaled laboratory model. Type-1 arch dam was designed with reservoir and foundation. In design part,
several models were developed and certain model was decided. Necessary materials were obtained
for the certain model. For the dam model, concrete; for inside form, steel; and for outside form timber
were used. Typ-1 arch dam-reservoir-foundation system was constructed by three workers by working
five days.

Keywords: Dam-Reservoir-Foundation System, Arch dam, Laboratory Model

1 GENEL

Kemer barajlar elektrik dretmek amaciyla
yapilan buylk muahendislik yapilarndir. Bu
barajlar yikilmalari halinde biylk felaketlere ve
maddi hasarlara sebep olmaktadirlar.
Dolayisiyla kemer barajlar, yapisal guvenlikleri
belirlenmesi gereken yapilardir. Bu yapilarin
davranigini anlamak igin birgok teorik ¢alisma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan elde edilen

Tasarlanan bu barajin 1:100 olgegindeki Ug¢
boyutlu  kigiltiimis  modeli  laboratuvar
ortaminda imal edilmisgtir. Modelde, baraj
gOvdesi ¢imento hamurundan, zemin ve
rezervuar yluzeyleri ise betondan yapilmistir. Bu
¢alismada sadece geometri Olgeklendiriimis
olup, malzeme Uzerinde degisim yapilmamistir.
Bu baraja ait geometrik Ozellikler ve deneysel
model Sekil 1 ve 2’de verilmektedir.

sonuglarin  dogrulugunu anlamak igin yapi
davranisinin deneysel olarak da belirlenmesine
ihtiyac vardir. Fakat barajlar Gzerinde deneysel
calisma yapmak hem ¢ok zor hem de c¢ok
pahalidir. Ayrica bu yapilar tzerinde istediginiz
her tarli calismayr yapmaniz da mimkin
degildir. Glnku yapiya buyuk zararlar verilebilir,
hatta yap! kullanilamaz duruma gelebilir. Bu
sebepten, deneysel calismalari bizzat yapi
Uzerinde degil de vyapilyr temsil edecek
kUgultilmis modeller Gzerinde yapmak daha
guvenilir ve ucuz olmaktadir.

Sekil 1 - Kemer barajin geometrik 6zellikleri

Gindmiizde barajlarin davranisini belirlemek
icin ktgaltilmas laboratuvar modelleri
Uzerinden cegitli deneyler gerceklestiriimektedir.
Bu calismalarda gercek baraji temsil edecek
kigultilmis model g¢alismanin amacina uygun
olarak  olusturulmaktadir. Asagida cesitli
amaglar i¢in olusturulan kiguk olgekli kemer
baraj modellerinden detayli bir sekilde
bahsedilmektedir.

[Wang ve He, 2007], kemer barajlarda olusan
catlaklarin dogal frekanslar Uzerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, 80 m yuksekliginde tek
egrilikli  bir kemer baraj tasarlamiglardir.

Sekil 2 - Kemer barajin laboratuvar modeli
[Wang ve He, 2007]
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[Wang ve Li, 2007], 292 m vyuksekliginde
yapiimasi planlanan gift egrilikli bir kemer
barajin sismik davranigini belirlemek i¢in 1:300
Olcekli  prototip modelini  olusturmuslardir.
Olusturulan model Uzerinde yapilacak deney
sonuglarinin gergek baraja uyarlanabilmesi igin,
baraj govdesi tugladan, baraj zemini 6zel bir
kauguktan yapilmigtir. Yapilan deneysel modele
ait goranus Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3 - Kemer barajin laboratuvar modeli
[Wang ve Li, 2007]

[Wang ve Li, 2006], Cin’de yapilmasi planlanan
cift egrilikli bir kemer barajin deprem
davranigini incelemek igin, bu barajin 1:300
Olgekli deneysel modelini olusturmuslardir.
Planlanan kemer barajin yiksekligi 278 m olup,
kret uzunlugu 612,5 m’dir. Baraj kalinhgi krette
14 m, baraj tabaninda 69 m’dir. Olusturulan
deneysel model, baraj-rezervuar-zemin
etkilesimi icerecek sekilde yapilmigtir. Deneysel
modelin yUksekligi 92,6 cm, kret uzunlugu
204cm, maksimum zemin yuksekligi 133,3 cm
ve rezervuar uzunlugu ise yaklasik 255 cm
olarak dikkate alinmigtir. Calismanin amacina
uygun olarak baraj gévdesi tugladan, zemin ise
o6zgul agirhgr 2400 kg/m3, dinamik elastisite
modulid 140 MPa olan 6zel bir kauguktan
yapilmistir.  Olusturulan deneysel modelin
gOrunusa Sekil 4'te verilmektedir.

oy & 4

.. ¥ W -“_I v ¥
er barajin deneysel modeli [Wang
ve Li, 2006]

Sekil 4 - Kem

Kemer barajlarin yani sira agdirlik barajlarin da
deprem davraniglarinin incelenebilmesi igin
kiglltilmUs  laboratuvar modelleri  gesitli
arastirmacilar tarafindan olusturulmustur
[Ghobarah ve Ghaemian, 1998], [Li ve digerleri,
2005], [Morin, Le ger ve Tinawi, 2002], [Pina ve
digerleri  1993]. Bu modeller yapilacak
calismalarin amacina uygun olarak, cesitli
Olceklerde  ve malzemeler  kullanilarak
olusturulmustur.

Bu calismada, kemer barajlarin dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek
icin olusturulan Tip-1 kemer baraj-rezervuar-

zemin sisteminin yapim asamalari
anlatiimaktadir.  Sistemin  kesin  projesinin
olusturulmasi, yapim icin kullanilacak

malzemelerin segimi ve yapim sirasinda dikkat
edilmesi gereken unsurlar detayll olarak
verilmekte ve deneysel model olusturmak
isteyen arastirmacilar igin Onerilerde
bulunulmaktadir.

2 TiP-1 KEMER BARAJININ LABORATUVAR
MODELI

Tip-1  kemer baraji 1968'de ingiltere’de
dizenlenen “Kemer Barajlar” [Arch Dams,
1968] sempozyumunda 6nerilen bes tip kemer
barajin ilki olup, kemer baraj formunun en basit
halidir. Bu baraj, sabit yaricapli, sabit merkez
aclli, tek egrilikli simetrik bir barajdir. Bu baraj
tipi, yapimi diger tiplere gére daha kolay olacagi
disunuldugunden tercih edilmistir. Tip-1 kemer
barajinin laboratuvar modelini olusturabilmek
icin dncelikle kicuk Olgekli modellerin yapildigi
c¢alismalar incelenmistir. Bu calismalardan
modellerin nasil yapildigi, yapim icin ne tur
malzemeler kullanildi§i ve model geometrileri
konusunda fikir edinilmistir.

2.1 Tasarim Projesi Detaylari

Tip-1 kemer barajinin geometrik 6zelliklerinin
verildigi plan ve anahtar kesit goérunisi Sekil
5’te verilmektedir. Sekil 5'ten de géruldigu gibi,
Tip-1 kemer baraji 6 birim yUkseklige, 0,6 birim
kret ve taban genisgligine sahiptir. Deneysel
model i¢cin 1 birimi 10 veya 15 cm se¢mek
literatire gbre uygundur. Fakat birim boyut
blyldikce yaplr maliyeti ve is bitirme siresi
artmaktadir. Bu yizden ¢alismada, 1 birim=10
cm olarak dikkate alinmistir. Birim boyu 10 cm
olarak kabul edilen Tip-1 kemer barajinda, baraj
yuksekligi 60 cm, kret uzunlugu 165,6 cm, kret
ve taban genisligi 6 cm olarak hesap edilmistir.
Tip-1 kemer barajinin hesaplanan boyutlara
gOre olusturulan U¢ boyutlu sonlu eleman
modeli Sekil 6'da verilmektedir.
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Sekil 5 - Tip-1 kemer barajinin geometrik 6zellikleri

Sekil 6 - Tip-1 kemer barajinin i¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Tip-1 kemer barajinin rezervuar ve zemin
eklenmis hali icin birka¢c model gelistirilmistir.
Bu modellerin ilkinde zemin; kret seviyesinde
yamaglara dogru baraj yuksekliginin Ggcte biri
kadar, mansap yoninde baraj yuksekliginin
yarisi kadar, memba yoninde baraj yliksekligi
kadar ve baraj tabanindan itibaren baraj
yuksekliginin altida biri kadar uzatiimistir. Bu
sekilde olusturulan ilk model Sekil 7’de
veriimektedir. Bu modelin yapimi ekonomik

olmakla birlikte gercek bir kemer baraj-
rezervuar-zemin sisteminin davranisini
yansitamayacagindan bu modelden

vazgecilmistir.

Sekil 7 - Tip-1 kemer baraj-rezervuar-zemin
sisteminin ilk sonlu eleman modeli
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Kemer barajlar, kemerleri sayesinde lzerlerine
gelen su basincini  yamaclara iletirler.
Dolayisiyla kemer barajlarin yapildigi vadilerin
yamaclari ¢ok saglam olmalidir. Yani baraj
vadiyle ankastre olarak mesnetlesmelidir. Bu
durum kemer barajlarin tasarimi yapilirken,
zeminin baraj govdesine goére her dogrultuda
baraj ylksekligi kadar uzatiimasiyla temsil

148cm

#46cm

46em

240cm

edilir. Kemer baraja gelen suyun etkisini
dikkate alarak icin rezervuar uzunlugu baraj
yuksekliginin G¢ kati kadar olmalidir [USACE,
2003]. Bu Dbilgiler 1siginda Tip-1 kemer
barajinin rezervuar ve zeminle Dbirlikte
olusturuimus kesin sonlu eleman modeli ve
boyutlari Sekil 8'de verilmektedir.

*

Sekil 8 - Tip-1 kemer baraj-rezervuar-zemin sisteminin kesin sonlu eleman modeli

2.2 Kalibin Yapimina ve Beton Doékiimiine
ait Detaylar

Tip-1 kemer barajinin laboratuvar modelinin
yapimi Karadeniz Teknik Universitesi insaat
Muhendisligi Bolimua Hidrolik Laboratuvari’'nda
gerceklestirilmigtir. Kesin tasarimi Sekil 8'de
verilen barajin olusturulmasi i¢cin 6ncelikle
kullanilacak malzemelerin cinsi belirlenmigtir.
Modelin gergek bir baraji yansitmasi igin baraj
g6vdesinin  betondan, baraj gdvdesinin
oturdugu zeminin saglam olmasi gerektiginden
zeminin de betondan vyapimasina karar
verilmigtir. Baraj go6vdesinde olusabilecek
basin¢ ve ¢cekme gerilmelerini kargilayabilmek
icin C30 sinifi beton uygun goérilmustir. Zemin
betonu icin baska bir beton sinifi
kullanilabilecegi gibi bu ¢alismada, zemin igin
de C30 sinifi beton kullaniimasinin uygun
olacagi dusunudlmustir. Betonu kaliba almak
icin, barajin kemer ve i¢ kalibinin gelik sacdan,
dis kalibinin ise ahsap keresteden yapilmasina
karar verilmistir. Kemer ve i¢ kalibi ahsap
keresteden yapmak zor olacagindan celik sac
tercih edilmistir. Ayrica celik sac kaliptan
cikacak beton yuzeyinin ahgsap kaliba gore
daha purizsiz oldugu bilinmektedir. Barajin
dis kalibi dikdértgen bir sekle sahip oldugu ve
laboratuvar sartlarinda yapimi gergeklesecegi
icin ahsap kereste kullanilmasi  uygun
gOrulmastir. Ayrica ahsap kereste, is bitince

tekrar kullanilabilir bir malzeme olmasi

sebebiyle tercih edilmigtir.

2.2.1 Gelik sac kaliba ait detaylar

Sekil 8'de gorilen Tip-1 kemer barajinin,
goévde kisminin egrilide sahip olmasi ve
rezervuar kisminin degisken olmasi sebebiyle
ic yizeyde kolay sekil verilebilen sac malzeme
kullaniimigtir.

Sekil 8 incelendiginde i¢ kalibin yerden 50 cm
yukarida askida kalacadi anlasiimaktadir.
Fakat sac kaliba ait higbir elemanin beton
icerisinde kalmasi istenmemektedir.
Dolayisiyla sac kalibin dig kalipla baglantisi
beton dokilecek alana hi¢ temas etmeden
yapilmahdir. Ayrica beton dékimu tamamlanip
kalip alma zamani geldiginde, ince kemer olan
baraj gévdesine higbir zarar gelmemelidir. Bu
yuzden celik kalibi yaparken ¢ok iyi bir isgilik
gerekmektedir.  Belirtilen  kriterler  dikkate
alinarak celik kalip alti pargadan
olusturulmustur (Sekil 9 a-b). ik iki parca
mansap yuzeyinin sag ve sol yamaclarina; son
iki parca ise memba ylzeyinin sag ve sol
yamaglarina ait olup birbirlerine gore simetrik
yapilmistir. 3 ve 4 numaral iki par¢a barajin
gobvdesi igin kemer formunda yapiimistir. Celik
kalip dis kaliba Sekil 9 c-d’de gorilen kulaklar
ile monte edilecektir. Kalibin bitmis haline ait
gorunusler Sekil 9’da verilmektedir.
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Sekil 9 - Celik kaliba ait goérunusler

Sekil 9’da goruldugu gibi pargalar birbirlerine
levhalar ve L30.30.3 profillerle baglanmistir.
Pargalar birbirine civatayla birlestirilerek butin
hale getirilmistir. Celik kalibin olugturulmasinda
et kalinhd1 2 mm olan toplam 150 kg sac ve
profil kullanilmistir.

2.2.2 Ahsap kaliba ait detaylar

Sekil 8'de gorilen Tip-1 kemer barajinin dis
ylizeyi, iki tane (270 x 130) cm? ve iki tane
(240 x 130) m® boyutlarindaki alanlardan
olugsmaktadir. Her bir alan igin panel kaliplar
yapiimigtir. Panel kaliplar belirli araliklarla
yerlestiriimis (5 x 10) cm’lik ahsap profillerin
Uzerine tahtalar cakmak suretiyle
olusturulmustur. Sekil 10'da (270 x 130) cm?
boyutlu yizey icin hazirlanan panel kalip plani
verilmektedir. $ekil 10’dan goéraldagi  gibi
panelde alti tane 20 cm ve bir tane de10 cm
eninde tahta kullanimigtir. (5 x 10) cm’lik
ahsap profillerin arasindaki mesafe ise
yaklasik 45-50 cm alinmistir. Kalip igerisine

dokllecek taze kitle betonun kaliplarda
acilmaya sebep olmamasi igin bu profillerin
arasindaki mesafe kisa tutulmustur. Dis
panelleri olusturulan ahsap kalibi
saglamlastirmak igin, panellerden yere capraz
(5 x 10) cm’lik ahsap profiller uzatiimistir.
Ayrica panellerin iginden 8 mm capli demir
gecirilerek kelepgelerle tutturulmustur. Dig
kalibin icerisine yerlestirilen c¢elik kalp
kulaklarindan paneller lGzerinden uzatilan (5 x
10) cm’lik ahgsap profillere monte edilmigtir.
Boylelikle gelik kalbin tim yodnlerde hareketi
tutularak denge konumunda sabitlenmigstir.
Kalip icerisine yerlestirilecek beton genlesen
bir malzeme oldugu igin, kalibin taze betondan
gelecek basinci deformasyona ve
yerdegistirmeye ugramadan tagiyacak sekilde
saglam ve sabit olmasi gereklidir. Ahgap
kalibin yapiminda yaklasik 1500 dm?® kereste
kullanilmistir.  Ahsap kalibin yapimina ait
gorunusler Sekil 11'de verilmektedir.
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Sekil 10 - (270 x 130) cm? boyutlu ylzey igin hazirlanan panel kalip plani
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Sekil 11 - Ahsap kalibin yapimina ait goéranusler

2.2.3 Beton ddkiimiine ait detaylar

Beton dékimiinden énce ahsap ve cgelik kalip
yaglanmistir. Bodylelikle kaliplarin sertlesmis
betondan kolaylikla ¢ikmasi saglanmistir.
Dokum oOncesi diger kontrollerde vyapilarak
ortam beton ddkimine muisait hale
getirilmigtir. Beton igin C30 sinifi  uygun
gorilmistir. istenen 6zellikteki beton, hazir
beton santralinden tedarik edilmigtir. Tip-1
kemer baraj-rezervuar-zemin sistemi igin
yaklasik 6,5 m® beton kullaniimistir.
Laboratuvara getirilen betonun kaliba kontrolli
bir sekilde homojen olarak dagilmasi igin elle
dokllmastar. D6kim sirasinda betonun iyi

sikismasi ve kalibin plrtzsuz bir ylizeye sahip
olmasi i¢in vibratér kullaniimigtir. Barajin
kemer kismi igin daha fazla 6zen gosterilmigtir.
Cunkiu bu kisimda yapilacak kigik bir hata
istenen yapinin ortaya c¢ikmamasina sebep
olacaktir. Kemer kismi ince oldugu igin buraya
dokilen betonun maksimum agrega dane ¢api
12 mm ile smirlandinimistir. Kemer igine
vibratér giremediginden bu kisim sislenerek
sikilastirma yapilmistir. Betonun mukavemetini
Olgmek i¢in, dokim sirasinda betonun cesitli
yerlerinden numuneler alinarak kip seklindeki
kaplara konulmustur. Beton ddékimine ait
gorunusler Sekil 12’de verilmektedir.
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Sekil 12 - Beton dokimiine ait gértnisler

2.2.4 Beton dokiimiinden sonraki detaylar

Beton dokimu bittikten sonra yaklasik iki hafta
boyunca her giin sabah ve aksam olmak tzere
beton sulanarak kir yapilmigtir. Ahsap kalip
beton dékimunden on gin sonra, celik kalip

10

ise U¢ hafta sonra sokilerek Tip-1 kemer
barajinin laboratuvar modeli ortaya ¢ikmistir.
Ahsap kalip sokildikten sonra modele ait
gorunasler Sekil 13’te, modelin bitmis haline ait
gOrunusler Sekil 14’te verilmektedir.
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Sekil 14 - Modelin bitmis haline ait goérunusler

3 SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, tek egrilige sahip Tip-1 kemer
baraj-rezervuar-zemin sisteminin laboratuvar
ortaminda yapilan modelinin yapim asamalari
detayli bir sekilde anlatiimigtir. Bu calismanin
amaci, kuguk bir baraj modeli veya farkli bir
laboratuvar modeli yapmak isteyen
arastirmacilara fikir vermek ve yol gostermektir.
Tip-1 kemer baraj-rezervuar-zemin sisteminin
belirlenen boyutlara gdre yapimi igin yaklasik
150 kg celik sac, 1500 dm® ahsap ve 6,5 m®
beton kullaniimistir. Baraj i¢in Ug isci yaklasik
bes gin caligsmistir. Baraj betonu iki hafta
boyunca sulanarak kir yapilmistir. Beton
mukavemetini kazandiginda, Tip-1 kemer
barajina titresim testleri uygulayarak dinamik
karakteristikler belirlenecektir.

Cesitli amaglar igin laboratuvar ortaminda baraj

modeli yapmak isteyen arastirmacilara bu
calismaya dayanarak asagidaki &neriler
yapilabilir;

e Modelin saglikh bir sekilde olusturulabilmesi
icin 6nceden c¢alisma plani yapilimahdir.
Calisma  planinda yapim  ©ncesinde,
sirasinda ve sonunda yapilmasi gerekenler
belirlenmelidir.

o Oncelikle olusturuimasi disinilen model
hangi amacgla vyapiiyorsa o amag
dogrultusunda literatlir taranmali ve benzer
modeller incelenmelidir.

e Modelin kesin boyutlarina karar verilerek
Gizim detaylari hazirlanmalidir. Boyutlari
belirlenen modelin yapimi i¢in uygun bir yer
tahsis edilmelidir.

12

e Modelin yapimi i¢in kullaniimasi gereken
malzeme cinsi ve miktari belirlenmelidir. lyi
bir piyasa arastirmasi yapilarak malzemeler
tedarik edilmelidir.

e Yapim sirasinda kullanilacak diger ara¢ ve
gerecler belirlenerek hazir hale getirilmelidir.

e Beton igin yapillacak kaliplar kalifiye
elemanlar tarafindan hazirlanmahdir. Kaliplar
taze betonun basincina dayanikh olmaldir.
Kaliplarda en ufak bir acilma olmamalidir.
Kaliplar setlesmis betondan kolay
cikabilecek sekilde hazirlanmali iyice
yaglanmaldir.

o Kaliba dokulen beton, numuneler alinarak
test edilmeli ve istenen O&zellikleri tasiyip
tasimadigr tespit edilmelidir. Ddkilecek
beton, ortamdaki hava kosullari géz énine
alinarak hazirlanmaldir.

e Beton priz aldiktan sonra belirli bir sire
sulanarak kur yapilmalidir. Beton dayanimini

ve

kazanana kadar dis etkenlerden
korunmalidir.  Kaliplar sokulirken dikkat
edilmeli, betona herhangi bir zarar
verilmemelidir.

4 TESEKKUR

Bu calisma, 2006.112.001.1 numarall
Karadeniz ~ Teknik Universitesi Bilimsel

Arastirma Projesi kapsaminda desteklenmistir.
Laboratuvar modelinin yapimi sirasinda her
tirli  konuda vyardimci olan KTU ingaat
Muhendisligi Boluma  Hidrolik Laboratuvari
elemanlarina tesekkir ederiz.
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OZET

Su kaynaklari sistemlerinin birincil amaci, yeterli miktarda suyu, belli ekonomik ve diger kisitlar altinda,
tim kullanicilara, talep edilen zamanda, givenilir ve minimum maliyetle iletebilmektir. Su kaynaklari
sistemleri plancilari, biylk su kaynaklari sistemlerini ve ¢ok amagh hazne sistemlerini planlarken,
Onerilen amagclarin uygunluguna ve cesitli planlama secgeneklerine bagl olarak kontrol kavramini
formile etmek gibi ve isletme politikalariyla ilgili bir sorunla karsi karsiyadirlar.

Su kaynaklar sistemleri planlamasindaki bir diger sorun ise kesin bir performans kriteri koymak ve
sistemin tepkisini degerlendirmektir. Bu konudaki birgok c¢alisma bazi performans kriterleri
tanimlanabilecedini ve performans degerlendirmesinde bu kriterlerden bazilarinin daha 6énemli
olabilecegini vurgulamaktadir

Sunulan calismada performans indislerinin tanimlari verilmis ve daha sonra bu indislerden
hesaplanabilenler ele alinarak, Kemer Barajinin tagkin kontroll, enerji Uretimi ve sulamadan olusan
farkli amaglarina gore bu indisler hesaplanarak sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar so6zciikler: Hazne performansi, performans indisleri.

DETERMINATION OF PERFORMANCE OF KEMER DAM WITH PERFORMANCE INDICES
METHOD

ABSTRACT

The primary purpose of water resources systems is to provide safe water, in adequate amounts, to all
users, at all times and at the lowest costs under economic and other constraints which exist at any
time. Water resources system planners face with an issue of formulating control concept and related
operating policies in order to evaluate consistency of proposed goals and various planning alternatives
while planning of large water resources systems and multi purpose reservoir systems.

Another important issue in planning of water resources system is adopting certain performance criteria
and evaluating how system acts. Many works in this field indicated that some performance criteria can
be defined and some of these criteria may become more important than others in performance
evaluation.
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In the presented study, the definitons of performance indices are presented and then calculable
indices are calculated by considering different objectives of Kemer Dam, which include flood control,
energy production and irrigation and the results are interpreted.

Keywords: Reservoir performance, performance indicators.

1 GENEL

Kemer baraji, Ege Boélgesinin en uzun nehri
olan Buylk Menderes’in Akgay kolu Uzerinde,
Aydin ilinin Bozdogan ilgesinde yer almaktadir.
Batiya dogru 584 km’lik bir uzunluga sahip olan
Buyuk Menderes nehri, buyuk bir delta yaparak
Ege Denizi'ne ulagsmaktadir. Bliyik Menderes
Deltasi 9800 ha’lik sulak alaniyla bdlge ve
Tarkiye icin buyik 6nem tasimaktadir ve bu
anlamda RAMSAR alani olarak belirlenmisgtir.

Buylk Menderes yaklasik 25000 ha’lik drenaj
alanina sahiptir ve 3 km?1iik ylzeysel akisiyla

Tuarkiye su potansiyelinin % 1,6 sina sahiptir.
Havza 13 baraj ve birgok sayida sulama sistemi
iceren genis su kaynaklari sistemlerine sahiptir.
Bolge sadece tarim agisindan degil, ayni
zamanda endustriyel anlamda da oldukga
gelismis bir bolgedir, bu endistriyel faaliyetlerin
basinda tekstil ve turizm gelmektedir. Bu
faaliyetler bolgedeki su kaynaklarinin paylasimi
acisindan o6nemli bir yarisi da beraberinde
getirmektedir [13]. Bdlgenin ve haznenin
yerlesimi Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1 - Biyik Menderes havzasinin ve Kemer Barajinin yerlesimi.

2 VERILER

Calismada kullanilan veriler DSI XXI. Bélge
Miduirliigtic ve Kemer Baraji HES isletme
Mudurliginden temin edilmistir. Alinan veriler
derlenerek degerlendirilmis ve 1981-2000 yillari
arasindaki 240 ayhk doénemdeki veriler
kullanilmigtir. Bu veriler dolu savagin kapakli
hale getiriimesinden Onceki bir dénemi
kapsamaktadir [2, 5].
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Sulama alaninin  gelisimini temsilen, veri
doénemi ilk yih olan 1981 yili icin 40.000 ha
2000 yih icinse yaklasik 58.000 ha degerleri
kullanilmistir. Sulama alaninin her dort yilda bir
yaklasik % 7,5 gelistigi varsayilmigtir. Eneriji
talebi icin 62 Gwhl/yil guvenilir enerji degeri,
sulama talebinin aylik dagilimi icinse DSi'den
temin edilen sulama programlarindaki aylik
taleplerin ortalamasi alinmistir.
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Yillk enerji talebinin aylara dagilimi ise, ener;ji
talebinin yaklagsik % 80’lik bir kisminin
sulamaya birakilan suyun enerjisi alinarak
karsilanacaktir mantidiyla sulama taleplerinin
ortalamalarina  gére  olusturulmustur. Bu
taleplerin degisimi Cizelge 1'de sunulmaktadir.
Sulama suyu talebi i¢in ha basina sulama suyu
degeri olarak 10.000 m*/ha alinmistir. Bu deger
alanlarla garpllarak sulama suyu talebinin
400.10° m® ile 580.10° m® arasinda degistigi
kabul edilmigtir [1]. Enerji suyu talebi iginse
kWh basina su ihtiyaci degeri olarak verilerdeki
ortalama deger olan 4,9 kWh/m?® degeri
kullaniimistir.

Cizelge 1 - Aylik taleplerin degisimi

Aylar Eneriji talebi Sulama talebi
Ekim 0,000 0
Kasim 0,000 0
Aralik 0,000 0
Ocak 0,100 0
Subat 0,100 0
Mart 0,005 0
Nisan 0,000 0
Mayis 0,095 0,095
Haziran 0,120 0,120
Temmuz 0,240 0,372
Adustos 0,240 0,312
Eylul 0,100 0,101

3 TANIMLAR VE YONTEM

3.1 Servis Diizeyi

Bu indis, sistemin hizmet verme veya gorevini
yerine getirme (istenen suyu temin etme veya
taskin onleme gibi) sikligidir ve nisbi olarak
ifade edilir. Bagka bir deyisle, bu indis belli bir
zaman dilimindeki (giin, ay, yil) arz/talep oranini
temsil eder. Bu indis taskin kontrol( icin taskin
kontrolinin saglanabildigi ay sayisinin toplam
gbzlem silresine orani, enerji Uretimi igin enerji
Uretim talebinin karsilandigi ay sayisinin toplam
gbzlem siresine orani ve sulama igin ise
sulama talebinin karsilandigi ay sayisinin
toplam gdzlem silresine orani olarak dikkate
alinmistir.

3.2 Servis Kalitesi

Bu indis kargilanan ihtiyac ylzdesini ifade eder.
Bazi arastirmacilar, bu indisi ihtiyacin
karsilandigi zaman ylzdesi olarak
tanimlamaktadirlar. Bu tanimda, ihtiyacin tam
olarak kargilanamamasi da s6z konusu olabilir;
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Su kullanicilari ihtiyaglarinin timdnd
karsilayamayabilirler ancak hazneden belli bir
miktar su c¢ekebilirler. Bu indis hesaplanmayan
indisler arasindadir.

3.3 Tepki Hizi

Sistemin tepki hizi, ihtiyacin olustugu an ile,
haznenin goérevini yerine getirdigi an arasindaki
zaman farkidir. Diger performans indisleri
ancak, sistemin gorevini yapamama olayi (u
modu veya “failure”) meydana geldiginde
hesaplanabilir. Burada p modunun derecesi ve
6nemli olup olmadigi konusundaki karar, hazne
isletmecilerinin veya karar vericilerin goruslerine
baghdir. Bu indis hesaplanmayan indisler
arasindadir.

Sistemin gorevini yapamama olayinin nispeten
Onemsiz oldugu durumlara o&rnek olarak
asagidaki olaylar gosterilebilir:

- Verimi dUsUk bir tarimsal alanin, barajdan
asirt su birakilmasi halinde su altinda
kalmasi,

- Bitki buyime surecinin kritik olmadigi bir
doénemde, % 10 eksik sulama yapilmasi.

Sistemin gorevini yapamama olayinin (failure)
onemli oldugu durumlara &6rnek olarak da
asagidakiler gosterilebilir:

- Barajin gbé¢mesi ve mansap kesimleri
tamamen su altinda birakmasi;

- % 80 Urdn kaybina neden olan bir kurakhk
olay!.

3.4 Givenilirlik

Bu indis, y olayinin tanimlanmig olmasi halinde,
glvenilirligi (reliability) ifade eder. Guvenilirlik,
deney sirasinda, sistemin gy modunda (failure-
yetersiz) olmama nisbi frekansidir. Guavenilirlik
iki agidan ele alinmalidir:

Zamansal (periyodik) guvenilirlik: Bu indis
talebin tamaminin  karsilandigi  zamansal
yuzdeyi gdsterir. Tagkin kontrolQ, enerji Gretimi
talebi, sulama talebi icin ayn ayn
hesaplanmistir [14, 11].

Rp=n/N (% 100) (3.1)

Burada n, talebin tamamen karsilandigi zaman
dilimi(gin, ay, yil); N ise, toplam gdzlem
suresini gostermektedir.

Hacimsel gdvenilirlik: Bu indis herhangi bir

ama¢ i¢cin  karsilanan talep  ylUzdesini
g6stermektedir. Bu indiste tagkin kontrold,
enerji Uretimi ve sulama igin ayr ayri

hesaplanmistir [14, 11].
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Ry=v/V (% 100) (3.2)

Burada v, karsilanan talebin hacimsel degerini;
V ise karsilanmasi gereken toplam talebin
hacimsel degerini gbstermektedir.

3.5 Giivenilirlik Egrisi

Bu indis herhangi bir amag i¢in ¢evrilen su ile,
uretim miktari (gelen su, havzanin Urettigi
haznede var olan su) arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu indis rastgele bir degiskenin
kimudlatif olasilik fonksiyonu ile ayni anlami
tasimaktadir. Olasilik teorisi kiimudilatif olasilik
fonksiyonunun  altinda kalan alanin o
degiskenin  beklenen  degerini  verdigini
sOylemektedir. Bu durumda guvenilirlik egrisi
altinda kalan alan da talebin karsilanma
yluzdesinin beklenen degerini vermektedir. Bu
indis hesaplanmayan indisler arasindadir.

3.6 Giivenli Cekim

Bu indis sistemin Omri boyunca kisinti
olmaksizin, gevrilen su ile Uretilen suyun orani
olarak tanimlanabilir. Hazne igin bu indis
haznenin bos duruma gelmeden guvenle
karsilayabilecegi su  miktari olarak ta
tanimlanabilir [8]. Ornegin hacimsel glivenilirlik
indisi % 100 ise bu durum talebin givenle
cekilebilecek suya esit veya daha kiigik oldugu
anlamina gelmektedir.

3.7 Olay Periyodu

Olay periyodu, sistemin py moduna girisleri
arasindaki ortalama slredir. Bir bagska deyisle,
olayin tekerrar arahigidir [4].

t.. .

k
m,i
i=1

Olay periyodu =
y perly! k-1

(3.3)

Burada t,; sistemin herhangi bir amac¢ icin
yetersiz olmasi (failure) olaylari arasinda gegen
sureyi, k ise toplam olay sayisini
g0Ostermektedir. Bu indis tagkin kontrolQ, enerji
Uretimi ve sulama icin ayr1 ayri hesaplanmistir.

3.8 Gorevsel Giivenilirlik

Sistemin gorevini yerine getirme acisindan
guvenilirligi, su talebinin olustugu zaman ile,
sistemin bu talebe cevap verdigi zaman
arasinda p olayinin olusmama olasihgidir.
Ornegin bir taskin kontrolii probleminde bu
indis, kontrol edilebilen taskin hacminin
hazneye gelen toplam tagkin hacmine orani
olarak tanimlanabilir. Bu indis hesaplanmayan
indisler arasindadir.
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3.9 Saglanabilirlik

Bu indis, ihtiyag veya talep olustugunda
sistemin servise hazir olup olmadigini tanimlar.
Bagka bir deyigle, talep olustugunda, sistemin p
modunda olmama olasihgidir (taskin geldiginde
haznenin taskin  kontrol hacminin  dolu
olmamasi gibi). Bu indis hesaplanmayan
indisler arasindadir.

3.10 Esneklik

Bu indis deney sirasinda sistemin y modunda
kalma ortalama silresidir. Yiksek esneklik
degeri  sistemin  kisa  sUrede  kendini
toparladidini, yani normal moda doéndiguni
olayin (yetersizlik) kisa strdiginu ifade eder

[7].

o=f/fy , fL#O0 (3.4)

Burada @ esnekligi, fs olay sayisini, fy ise
toplam olay silresini gostermektedir. Bu indis
tagkin kontrolu, enerji Uretimi ve sulama igin

ayri ayri hesaplanmistir.

3.11 Narinlik

Bu indis yetersizligin (failure) siddetini temsil
etmektedir [7]. Sistem yiksek guvenilirlige
sahipken ayni zamanda yUksek narinlie sahip
olabilir. Bu sistemin yetersiz moda ¢ok
dismedigini fakat bir kere yetersizlik oldugunda
bunun yikici boyutlarda olabilecedi anlamina
gelmektedir.

fs
Zmax(v i)
= —j=1

- (3.5)

n
S

Burada, n narinligi, v; eksikligin maksimum
degerleri toplamini, fs olay (eksiklik, yetersizlik)
sayisini gostermektedir. Daha ¢ok kullanilan bir
narinlik tanimi ise bu indisin boyutsuz halidir
[11].
n=nlV (3.6)
Burada, n boyutsuz narinligi, /7 narinligi, V; ise
eksikligin olustugu zamandaki (gin, ay, yil)
hedef degeri yani talebi gdéstermektedir. Bu
indis taskin kontroll, enerji Uretimi ve sulama
icin ayri ayri hesaplanmistir.

3.12 Siirdiiriilebilirlik indisi

Haznenin surdlrulebilirligi ve bunu gdsteren
indis ile ilgili birgok tanim verilmektedir. Ornegin
[9] bu indisi uygunluk (fairness) olarak, [6] bu
indisi eski haline dénebilme yetenegdi anlamina
gelen reversibility olarak, [12] uyumlu ¢alisma
olarak adlandirilabilecek olan consensus indisi
olarak ve [10] sustainability yani strdurdlebilirlik
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olarak tanimlamislardir. [10] tarafindan getirilen
bu ad ve tanim buyuk kabul gérmugstur ve [10]
calismasinda bu indisin formilasyonunu Ug
indisin ¢arpimi olarak vermistir:
K=R,. ®.(1-n) (3.7)

Burada K sirdirilebilirlik indisini, R, zamansal
yani periyodik guvenilirligi, ® esnekligi, n
boyutsuz narinligi gostermektedir. Bu indis
hesaplanmayan indisler arasindadir.

3.13 Ekonomik indis

Bu indis beklenen maliyetler, kayiplar, faydalar,
geri dénlisum orani ve nakit akigl gibi birgok
bilesenden  olusan bir  vektdér  olarak
tanimlanmaktadir [3, 15]. Bu indis
hesaplanmayan indisler arasindadir.

3.14 Bilesik indis

Performans indisleri genellikle deney sonunda
yani farkli bir igletme politikasi (kural)
sonrasinda hesaplanirlar. istenirse belli zaman
periyotlarinda da hesaplanmalari mimkanddr.
Bilesik indis (Figures of Merit) hesaplanan bu
performans indislerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon ile ilgili genel
anlamda iki tip yaklasim vardir; birincisinde
sistem deneyi bilinen bir olasiik dagilima
sahipse, diger bir deyisle deneyin yapildigi veri
setinin olasilik dagihmi biliniyorsa, bilesik indis;

PV = [PIFCmdr(©  (38)

olarak tanimlanmaktadir. Burada FM bilesik
indisi, g olay modunu (failure), Pl performans
indisini, C sistem deneyini (isletme kuralini),
F.(c) ise veri setinin olasiik dagihmini
gOstermektedir.

ikinci tanim olarak ise performans indislerinin
belli bir ylzdesi tanimi verilmektedir. Burada
indislerin agirliklari énemlerine goére degisebilir.
Cok amacl karar verme ydntemlerindeki en
objektif yaklagsimla tim indislerin agirhgr esit
kabul edilebilir. Yani indis sayisi n ise indisin
bilesik indis hesabindaki agirhgi 1/n olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla ikinci bilesik indis
tanimi;

FM=FM (PI', PI?, ..., PIM) (3.9)
olarak verilmektedir. Burada FM bilesik indisi,
Pl performans indisini, k ise indis sayisini
gOstermektedir.

Bu c¢alismada zamansal ve hacimsel
guvenilirlik, olay periyodu, esneklik ve narinlik
olmak uzere 5 adet indis tagkin kontrolu, enerji
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uretimi  ve  sulama  amaglarina  gdre
hesaplanmigs ve bilesik indis kombinasyonu igin
asagida verilen tanim kullaniimigtir.

FM = (1/5) Ri+ (1/5) Ry + (1/5) (IP/Nops)
+(1/5) @+ (1/5) (1-n) (3.10)
Burada FM bilesik indisi, R; zamansal

(periyodik) guvenilirligi, R, hacimsel guvenilirligi,
IP olay periyodunu, ¢ esnekligi, n narinligi, Nops
ise gOzlem suresini gostermektedir. Tim
indisler 0 ila 1 araliginda dedisecek sekilde
eger gerekli ise revize edilmigtir. IP igin
hesaplanan deger gézlem suresine bdlinerek 0
ila 1 arasinda degisen bir ylzde degeri olarak
kullanilmig, narinlik ise 1'den c¢ikarilarak
kullanilmigtir. Bunun sebebi tim indislerin 1’e
yakin iken olumlu bir durumu, 0’'a yakin iken
olumsuz bir durumu temsil etmelerini
saglamaktir. Ornegin narinlik degerinin  1’e
yakin olmasi olay siddetinin biyik oldugunu
yani olumsuz bir durumu temsil etmektedir
dolayisiyla  bu deder 1den c¢ikarilarak
kullanilmigtir.

4 UYGULAMA

Cizelge 1’de verilen talep yuzdelerinin dagilimi
kullanilarak, enerji Uretimi icin yillik su ihtiyaci
62 GWh*4,9 kWh/m® carpimi ile 303.800.000
m3/y|l olarak belirlenmis ve yukarida agiklandigi
gibi sulama suyu ihtiyact 400x10° ile 580x10°
arasinda degisecek sekilde ve sulama alaninin
gelisimi dort yilda bir yaklasik % 7,5 olacak
sekilde aylara, taleplere gb6re dagitiimigtir.
Tagkin kontroll igin ise hedef deger olarak,
taskin kontrol hacmi olan 120x10° m® degeri
kullanilmigtir.  Taskin kontroll i¢in olay modu
(failure) ayrilmasi gereken taskin kontrol
hacminin ayrilamadigl ve var ise savaklanma
olan durumlardir. Diger bir deyisle, hazne
isletme seviyesinin taskin kontrol egrisinin
ustinde oldugu durumlardir. Enerji Gretimi igin
olay modu (failure) ise, talebin tamami ile
karsilanamadigi durumlardir. Sulama amaci igin
de ayni sekilde sulama talebinin
karsilanamadigi her durum olay modu (failure)
olarak alinmistir. Hazne isletmesi Sekil 2'de,
hesaplarda kullaniimak Uzere belirlenen
degerler Cizelge 2, Cizelge 3, Cizelge 4 ve
Cizelge 5'te toplu halde sunulmaktadir. Sekil
2'de mavi gizgi hazne kapasitesinin degisimini,
kirmizi gizgi taskin kontrol edrisine karsi gelen
hacimsel degerleri, yesil c¢izgi ise minimum
isletme seviyesinin hacimsel degerini
gOstermektedir. Sekil 2’de minimum igletme
hacimlerindeki  (seviyelerindeki) ve tagkin
kontrol egdrisi seviyelerine karsi gelen hacim
degerlerindeki farklilik 1979 ve 1989 yilina ait
iki farkli batimetrik olgime goére hazirlanmis
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olan iki farkh hacim-alan-seviye

iliskisinin

kullanilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2 - Taskin kontroll igin indis hesabinda

kullanilan parametreler

Olay toplam siresi (failures) (ay) 41
Toplam olay sayisi (failures) 14
Olaylar arasinda gegen toplam sire 206
(ay)

Tagkin kontroli amaci igin toplam

kontrol hacmi (hm®) 28800
Ola%larln toplam hacmi (failures) 1956
(hm™)

Her olayin n;ak3|mum eksikliginin 848
toplami (hm”)

Olaylarin olustugu yerdeki ortalama 120
hedef talep degeri (hm°)

Servis diizeyi: 240 -41 =199 ay
Guvenilirlik:
Zamansal (periyodik) Giivenilirlik:
R¢=1-41/240 = 0,829
Hacimsel Giivenilirlik:
R,=1-1,956/28,8=0,932
Olay periyodu: P =206/13 = 15,85 ay
Esneklik: ¢ =14/41 = 0,342 ay

Narinlik:
n=r/120 hm®= 0,505

N =848 /14 = 60,57 hm®

Servis diizeyi: 240 -72 =168 ay
Givenilirlik:
Zamansal (periyodik) Giivenilirlik:
Ri=1-72/240=0,7
Hacimsel Givenilirlik:
Ry=1-2,216/6,076 = 0,635
Olay periyodu: IP =223/39 = 5,72 month
Esneklik: ¢ =40/72 = 0,555 ay

f =839 /40 = 20,98 hm®
n=n/33hm*=0,636

Narinlik:
FMenerji = (1/5) Rt + (1/5) Rv + (1/5)(|P/Nobs) +
(1/5)¢ + (1/5) (1 - n) = 0,4556

Cizelge 3 - Sulama igin indis hesabinda
kullanilan parametreler

FMta§k|n = (1/5) R; + (1/5) R, + (1/5) (lP/NQbS) +

(1/5)p + (1/5) (1 - n) = 0,5328

Cizelge 3 - Eneriji Gretimi igin indis hesabinda

kullanilan parametreler

Olay toplam stresi (failures) (ay) 72
Toplam olay sayisi (failures) 40
Olaylar arasinda gegen toplam siire (ay) 223
Enerji Uretimi amaci i¢in toplam kontrol 6076
hacmi (hm®)

Olaylarin toplam hacmi (failures) (hm®) 2216
Her olayin maksimum eksikliginin 839
toplami (hm®)

Olaylarin olustugu yerdeki ortalama 33
hedef talep degeri (hm°)
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Olay toplam suresi (failures) (ay) 83
Toplam olay sayisi (failures) 21
Olaylar arasinda gegen toplam stire

(ay) 226
Sulama angam icin toplam kontrol 9800
hacmi (hm”)

Ola%larm toplam hacmi (failures) 3026
(hm”)

Her olayin n;aksmum eksikliginin 1240
toplami (hm”)

Olaylarin olustugu yerdeki ortalama 168
hedef talep degeri (hm°)

Servis Diizeyi: 240 - 83 = 157 ay
Gavenilirlik:
Zamansal (periyodik)Giivenilirlik:
R¢=1-83/240 = 0,654
Hacimsel Givenilirlik:
Ry=1-3,026/9,8 = 0,691
Olay periyodu: IP =226/20 = 11,3 ay
Esneklik: ¢ =21/83 =0,253 ay

f = 1240 /21 = 59,05 hm*
n=n/168 hm®= 0,352

Narinlik:

I:Mirrigation = (1/5) Rt + (1/5) Rv + (1/5)(|P/Nobs) +
(1/5)¢ + (1/5) (1 - n) = 0,4586
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Cizelge 5 - Performans indisleri

DSIi Mevcut Isletme Degerleri
Amag Taskin Kontrolu Enerji Uretimi Sulama
= Zamansal (periyodik) guvenilirlik 0,829 0,7 0,654
g Hacimsel guvenilirlik 0,932 0,635 0,691
% Olay periyodu (ay) 15,85 572 11,3
C
g Esneklik 0,342 0,555 0,253
£ | Narinlik 0,505 0,636 0,352
) -
0 | Bilesik Indis 0,5328 0,4556 0,4586
Kemer Baraji Hazne isletine Calisinas1 1981-2000 DSI
600
& 500
£
S 400
z
£ 300
=
M
< 200
3
o= 100
0
0 50 100 150 200 250
Zaman (ay)

Sekil 2 - DSI kayitlari ile 1981-2000 yillari arasinda hazne isletme durumu

5 SONUG VE ONERILER

Sonuglar irdelendiginde Kemer Baraji hazne
performansinin  taskin  kontroli  agisindan
yuksek bir zamansal ve hacimsel guvenilirlige
sahip oldugu goérilmektedir. Taskin agisindan
(failure) yetersizlik durumunun ise yaklasik 16
ayda bir gergeklestigi anlagiimaktadir. Sistemin
tagkin kontroli agisindan ¢ok esnek olmadigi,
ve ortalamanin (zerinde bir narinlige sahip
oldugu soylenebilir.  Guvenilirik agisindan
bakildiginda sistemin taskin kontroli amacini
basariyla yerine getirmesini saglayacak sekilde
isletildigini rahatlikla séyleyebiliriz.

Enerji  Uretimi  acgisindan ise  sistemin
gavenilirliginin  azaldigi goérulmektedir. Ancak
burada calismanin aylik bazda yapildidi ve
tagkin kontrolinu saglamak amaciyla salinan
suyun enerjisinin alinarak salindigi yani ikincil
enerji  Uretildigi de unutulmamalidir. Enerji
Uretimi agisindan degerlendirme ayrica yillik
bazda da vyapilabilir, bu enerji Uretimi
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performansini degerlendirmek agisindan daha
saglikli  sonuglar verecektir. Enerji Uretimi
acisindan sistemin talebi karsilama konusunda
tagkin kontroli ve sulamaya goére daha sik
yetersiz (failure) durumda kaldig1 gortlmektedir.
Buna ragmen sistemin enerji Uretimi agisindan
sulama ve taskin kontroli amagclarina gére ¢ok
daha esnek oldugu, fakat ayni zamanda daha
da narinlestigi gérulmektedir.

Sulama agisindan bakildiginda ise sistemin
guvenilirliginin taskin kontrolliine gore ¢ok daha
az oldugu enerji uretimi amaciyla ise hemen
hemen ayni mertebelerde oldugu
gorulmektedir. Sulama agisindan sistemin
yetersiz (failure) durumda kalmasinin periyodu
ise yaklasik 11 aydir, yani kabaca her sene
sulama mevsiminde talebi karsilama
konusunda sikintt yasandigi goérulmektedir.
Sistemin en az esnek oldugu amag ise sulama
amacidir. Ancak sistem diger amaglara gore
sulama konusunda daha az narindir. Bunun
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temel nedenlerinin basinda, sistemin
kapasitesinin  kabaca 372x10° m® sulama
talebinin ise artan sulama alanina ve zaman
zaman degisen Urin desenine bagli olarak
580.10° m*® mertebelerine ¢ikmis olmasidir. Bu
agidan bakildiginda her ne kadar sistem
Ozellikle sulama mevsiminde minimum igletme
hacminin altinda igletilse de sistemin hacminin
sulama talebinin yaklasik % 64’Gnd, hatta
minimum isletme hacminin altina disutlmedigi
takdirde ancak % 50 ila % 55’ini
karsilayabilecedi g6z 6nune alindiginda,
sistemin bu anlamda basarili igletildigi rahatlikla
soylenebilir.

Ayrica sistem zaman zaman sirf sulama
ihtiyacini daha yuksek dizeyde karsilayabilmek
icin  minimum igletme seviyesinin altina
disurilmekte, enerji  Uretimi amacindan
vazgegilerek gerekli goruldigu takdirde sadece
sulama talebini daha ¢ok karsilamak amaciyla
dipsavaktan sulamaya su birakmaktadir ve bu
da gerek enerji Uretimi amacina ait
guvenilirlikteki ~ dususu, gerekse  sistemin
sulama agisindan az esnek olusunun nedenini
acgliklamaktadir.

Turkiye’'de hazne performansinin
degerlendiriimesi konusunda ¢ok fazla calisma
bulunmamasli, bu c¢alismanin temel nedenini
olusturmaktadir. Ayrica gerek mevcut hazne
sistemlerinin, gerekse planlama agamasindaki
hazne sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilme  gerekliligi, karar verme
acisindan da buyidk 6nem tasimaktadir. Bu
¢alisma bu anlamda, bundan sonra yapilmasi
muhtemel c¢alismalara da 1sik tutma amacini
gUtmektedir.

TESEKKUR
Yazarlar bu c¢alismanin  gergeklestiriimesi
sirasinda, gerek veri temini, gerekse fikir

aligverisi anlaminda bilyik katki sunan DSI,
XXI. Bélge Midurligi Isletme Muiduri Dr.
Cengiz KOC’a ve ¢alisma arkadaslarina; ayrica
yine baraji yerinde incelememize izin veren ve
bilgi paylasimi ile bize katki saglayan Kemer
Baraji HES isletme Mudiirligl, calisanlarina
tesekkurd bir borg bilirler.
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OZET

Tarkiye’de son yillarda yadislarin azalmasiyla buylk sehirlerde olusan su ihtiyaci, belediyeler
tarafindan farkli kaynaklardan saglanmaya calisiimigtir. Suyun kimyasal parametrelerinde olugan
farkliliklar sebebiyle, tiketiciler icme suyu ihtiyacini ambalajli sekilde ticari olarak satilan kaynak
suyundan karsilamaya baslamistir. Bu ise kaynak suyu satisinin blylk o6lgiide artmasina sebep
olmustur. Bu bildiride, insani tlketim amacli sular standardinda verilen suyun kimyasal parametre
degerleri, hem sebeke suyu kimyasal parametre degerleriyle hem de kaynak suyu kimyasal parametre
degerleriyle karsilastinimistir.

Anahtar sézciikler: Sebeke suyu, kaynak suyu, islem gérmuis su, su kalitesi.

COMPARISON THE QUALITY OF NETWORK WATER AND SPRING WATER

ABSTRACT

There were low rainfall in the recent last years in Turkiye. Therefore, the water demand was increased
and the municipalities supplied the required water from different sources. Because of the difference in
the chemical parameters of water, consumers used the commercially available spring water from the
market. This increased the sales of the spring water. In this paper, chemical parameter of water
intended for human consumption standard is compared with the chemical parameters of tap water and
with the chemical parameters of spring water.

Keywords: Network water, spring water, treated water, water quality.

1 GENEL giderilmesi gerekmektedir [3]. Su igilmesi
Su canllarin en 6nemli yapitagidir ve canli sadece su dengesini kurmakla kalmaz, yani
hlcresinin blyilk bir bélimuni olusturmaktadir. sira mineral dengesini de kurar, ¢lnkl su bir
insan metabolizmasindaki her tarlG mineraller tasiyicisidir. Bu sebeple mineral
biyokimyasal ve fiziksel olayin olusabilmesi igin yapisi dengeli sulari tiketmekte fayda vardir.
suya gereksinim vardir. insan viicudunda

gerceklesen her tirli madde alinimi ve taginimi 1997 yilinda ¢ikarilan TS 266 icme ve Kullanma
su aracihgi ile gergeklesir ve bu tasinimlar Sulart  Standardi [4], 2005 yilinda revize
sirasinda vicut belirli oranlarda ve surekli edilmigtir. Pek c¢ok dedisiklikle birlikte
olarak su kaybeder. Vlcuttaki su dengesinin standardin adi da TS 266 insani Tiiketim
kurulabilmesi igin su igilmesi ve bu su kaybinin Amagli Sular olarak degistirilmigtir.
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Revize Standard’da sular iki sinifa ayriimigtir:

Sinif 1 - kaynak (memba) sulari, Sinif 2 -
kaynak sulari disindaki insani tuketim amacl
sulardir. Sebeke sulari, kaynak sulari disindaki
insani tiketim amagh sular sinifina bir baska
deyisle sinif 2 sular kapsamina girmektedir [5].

Ayrica sularin siniflandiriimasinda, ilk kez Tip
kavrami revize standard da yer almaktadir.
Buna gore;

a) Sinif 1 sular (kaynak) tek tiptir.
b) Sinif 2 sular;

i) Tip 1 -islem gérmis kaynak sulari,

ii) Tip 2 - icme ve kullanma sulari (sebeke)
olmak Uzere iki tiptir.

1.1 insani Tiiketim Amagh Su

Orijinal haliyle veya aritildiktan sonra TS 266
standardinda belirtilen 6zellikleri saglayan,
genel olarak igme, yemek vyapma, gida
maddelerinin hazirlanmasi amaglar ile temizlik
icin kullanilan dere, nehir vb. akarsular, gél,
baraj vb. durgun sular ile kaynak (memba)
sularidir [5]. Standardda kaynak suyu, islem
gOérmus kaynak suyu ile icme ve kullanma sulari
insani tiketim amagli sular olarak
tanimlanmistir. Kaynak suyu Sinif 1, islem
goérmis kaynak suyu Sinif 2 Tip 1, icme ve
kullanma sulari ise Sinif 2 Tip 2 kapsamina
girmektedir.

1.1.1 Kaynak (memba) suyu

Jeolojik kosullari uygun jeolojik birimlerin i¢inde
dogal olarak olusan, bir ¢ikis noktasindan
kendiliginden yerylzine c¢ikan veya teknik
ydntemlerle yapay olarak yerylzine cikarilan,
TS 266 standardda belirtilen 6zellikleri orijinal
hali ile saglayan, sicakli, debi ve o&zellikleri
mevsimlere gbre c¢ok az degisiklik gosteren,
yagislar, ylizey sulari ve taban suyundan blyuk
Olcide etkilenmeyen, goze, pinar, kuyu, galeri
vb. yer alti kaynakl sulardir [5].

1.1.2 islem Gérmiis Kaynak (Memba) Suyu
Jeolojik kosullari uygun jeolojik birimlerin iginde
dogal olarak olusan, bir c¢ikis noktasindan
kendiliginden yer yuzline c¢ikan veya teknik
yontemlerle yapay olarak yer yuzine ¢ikarilan,
TS 266 standardinda belirtilen 6zellikleri ancak
dezenfeksiyon, filtrasyon, ¢oktirme, saflastirma
ve benzeri iglemler uygulandiktan sonra yada
Ozellik degerlerinin azaltilimasi veya
arttinimasiyla saglayabilen yer alti kaynakli
sulardir [5].

1.1.3 igme ve Kullanma Sulari
Kaynagdina bakilmaksizin orijinal haliyle veya
aritildiktan sonra TS 266 standardinda belirtilen
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Ozellikleri saglayan, genel olarak igme, yemek
yapma, gida maddelerinin hazirlanmasi (gida
maddelerinin hazirlanmasinda gida maddesi ile
dogrudan temas eden sular) vb. amaglar ile
temizlik amaciyla kullanilan sulardir [5].

2 BULGULAR

2.1 Genel

TS 266 icme ve Kullanma Sulari Standardinda,
Sinif 1 (kaynak suyu) ve Sinif 2 Tip 2 (sebeke
suyu) i¢in sinir degerler Cizelge 1’de verilmistir.
Sinif 1 (kaynak) suyu igin verilen sinir degerler,
sinif 2 Tip 2 (sebeke) suyu igin verilen sinir
degerlerin ¢ok altindadir. Ancak bu, Sinif 1
(kaynak ) suyunun, Sinif 2 Tip 2 (sebeke)
suyundan daha kaliteli bir su oldugu anlamina
gelmemektedir. Onemli olan suyun &zelliklerinin
Sinif 2 Tip 2 igin verilen sinir degerlerin altinda
kalmis olmasidir. Gerek Sinif 1 gerekse Sinif 2
sulari insani tuketim amaciyla kullanilan
sulardir.

Bir suyun igilebilmesi icin Sinif 1 (kaynak)
suyunun Ozelliklerini tasimasi gerekmez. Bir
suyun icilebilmesi igin Sinif 2 Tip 2 (sebeke
suyu) suyunun Ozelliklerini tasimasi yeterlidir.
Olgiilen parametrelerin degeri Sinif 2 Tip 2
(sebeke suyu) sular icin verilen en g¢ok degeri
asmamalidir.

En kritik parametrelerin (insan sagligini en gok
etkileyen) sinir degerleri, TS 266’da hem Sinif 1
hem de Sinif 2 Tip 2 igin ayni derisim degerleri
Cizelge 1'de kalin yazili olarak verilmigtir. S6z
konusu parametreler Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Ajansi tarafindan 1. grup kanser
yapici bilegikler arasinda gosterilmistir [2].

2.2 Sebeke Suyu Kalitesi (ivedik Arntma
Tesisi Cikisi)

Kizihrmak suyunun kesilmesinden sonra 2009
Subat ve Nisan aylarinda sebeke suyunun
analizi yapilarak kalitesi belirlenmistir. Cizelge
2’de verilerin ortalamasi kaynak suyu sinir
degerleri ile birlikte sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, silfat hari¢ diger
parametrelerin ortalama degerleri, kaynak sulari
icin verilen sinir degerlerin altindadir. Bir suyun
kaynak suyu niteligini tasimasi igin sdlfatin, en
¢ok 25 mg/L olmasi gerekir. Sebeke suyunda
bu deger, her iki ay i¢in yapilan dlguimlerde
Sinif 1 ve Sinif 2 Tip 1 sinir degerinin Gzerinde
ctkmistir.
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Cizelge 1 - Sinif 1 (kaynak suyu), Sinif 2 Tip
1 (islem goérmis kaynak suyu) ve
Sinif 2 Tip 2 (sebeke suyu) igin
verilen sinir deg@erleri
Sinif 1 ve Sinif 2 Tip 2
Parametre sinif 2 :l'lp 1 _ (sebeke vsuyu)_
sinir degerleri, sinir degerleri
en ¢ok en ¢ok
EC, yS/cm 650 2500
Na, mg/L 100 200
Cl, mg/L 30 250
S04, mg/L 25 250
NH,4, mg/L 0,050 0,50
NO,, mg/L 0,10 0,50
NO;, mg/L 25 50
Kursun, pg/L 10 10
Krom, pg/L 50 50
Mangan, pg/L 20 50
Demir, ug/L 50 200
Kadmiyum, pg/L 5,0 5,0
Aliiminyum, pg/L 200 200
Bor, ug/L 1000 1000
Civa, pg/L 1,0 1,0
Nikel, pg/L 20 20
Bakir, pg/L 100 2000
Antimon, ug/L 5,0 5,0
Arsenik, pg/L 10 10
Cizelge 2- Sebeke suyu kalitesi (ivedik
Aritma Tesisleri Cikigi)
. Sinif 1 ve
Subat Nisan | o 165 Tip 1
Parametre 2009 2009 Sinir
Ortalama Ortalama = .
Deger Deger degerleri,
en ¢ok
EC, yS/m 288 220 650
Na, mg/L 16,5 8,4 100
Cl, mg/L 16,3 53 30
SOq4, mg/L 41,9 30,8 25
NH,, mg/L 0,06 n.d. 0.05
NO,, mg/L n.d. n.d. 0.10
NO3, mg/L 1,69 1,365 25
Kursun, pg/L n.d. n.d. 10
Krom, pg/L 5,87 0,95 50
Mangan, 2,93 2,67 50
Hg/L
Demir, pg/L 88,11 n.d. 200
Kadmiyum, n.d. 0,02 5,0
pg/L
Aluminyum, 100,3 37,2 200
pg/L
Bor, pg/L 50,5 19,2 1000
Civa, pg/L n.d. n.d. 1.0
Nikel, pg/L 2,6 1,6 20
Bakir, pg/L 0,90 n.d. 100
Antimon, 0,75 0,61 5,0
pg/L
Arsenik, 176 0,53 10
Hg/L

nd: Algilama sinirinin altinda.
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Sebeke suyunda silfatin kaynak sulari igin
verilen sinir deg@erinin Uzerinde ¢ikmasinin
nedeni aritma tesislerinde yumaklastirma
(koagulasyon) Unitesinde, yumaklastirici olarak
aliminyum silfatin (Al,SO,) kullaniimasidir [6].
Al,SO,4 kullanilmasi bir diger parametre olan
aliminyum parametresinin de yuksek
¢ikmasina neden olmustur. Ancak buna ragmen
aliminyum derisimi sinir degerlerinin altindadir.

Sulfat bakimindan sebeke suyunun igilip
icilmeyecegine karar vermek icin TS 266’ya
bakmak gerekir. Bir suyun insani tuketim
amaciyla kullanilabilmesi igin silfat derisiminin
250 mg/L'yi asmamasi gerekir. Sebeke suyu
sllfat parametresi hari¢, aritma tesislerinde
dezenfeksiyon, ¢oktlirme, slizme vb. islem
gbrmesi nedeniyle islem gérmis kaynak suyu
niteligindedir.

2.3 Sebeke Suyu Kalitesi (Pursaklar Aritma
Tesisi Cikigi)

Kaynaklardan gelen sular Gubuk Il barajinda
depolanmaktadir. Cubuk Il baraj suyu Pursaklar
Aritma Tesislerinde aritiimaktadir. Pursaklar ve
civarindaki yerlesim yerlerine igmesuyu ve
kullanma suyu olarak verilmektedir.

Sebeke suyunun yapilan iki analiz sonucu
Cizelge 3'te verilmistir. BUtin parametrelerin
derisim degerleri kaynak suyu icin verilen sinir
degerlerin altinda kalmaktadir. Pursaklar Aritma
Tesisi Cikis suyu, kaynak suyu niteligi
tasimaktadir. Ancak bu su, aritma tesislerinde
aritilmasi nedeniyle Islem gérmiis kaynak
suyudur.

2.4 Ticari Olarak Piyasada Satilan Kaynak
Sularinin Kalitesi

Piyasada satilan damacana sularinin
etiketlerinde farkl parametreler yer almaktadir.
Ticari olarak satilan iki farkli su sirketinin
damacana Uzerinde bulunan etiket bilgileri
asagida verilmistir.

A damacana sularinin etiketinde bikarbonat,
potasyum, florur, kalsiyum, magnezyum, sulfat,
fosfat, karbonat, silisyum dioksit, klorir, nitrit,
nitrat, sodyum, siilfiir, aliminyum, demir (Fe*?)
ve toplam mineralizasyon parametreleri
bulunmaktadir.

B kaynak suyunda ise bikarbonat, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, siilfat, klorGr, nitrit,
nitrat, sodyum,  toplam mineralizasyon
parametreleri bulunmaktadir.
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Cizelge 3- Sebeke suyu (Pursaklar Aritma
Tesisleri Cikis)
. Sinif 1 ve
Subat Haziran .
Parametre 2009 2009 S'"'fslzmTr"’ 1
Ortalama Ortalama M .
Deger Deger degerleri,
en cok
EC, uS/m 296,5 270,0 650
Na, mg/L 8,15 7,67 100
Cl, mg/L 10,40 6,53 30
SO,, mg/L 17,60 18,95 25
NH,, mg/L 0,01 0,027 0,050
NO,, mg/L 0,0 0,0 0,10
NOs, mg/L 1,90 2,73 25
Kursun, 0,00 0,91 10
Hg/L
Krom, pg/L 4,15 3,74 50
Mangan, 15,96 24,38 50
Hg/L
Demir, ug/L 8,11 125,80 200
Kadmiyum 0,04 0,15 5,0
Hg/L
Allminyum, 21,29 26,75 200
Hg/L
Bor, pg/L 32,46 27,79 1000
Civa, pg/L n.d. n.d. 1,0
Nikel, pg/L 1,03 1,61 20
Bakir, pg/L 0,00 0,27 100
Antimon, 0,43 1,52 5,0
Hg/L
Arsenik, 0,52 0,62 10
Hg/L
nd: Algilama sinirinin altinda
Bu iKi kaynagin parametreleri
karsilastinldiginda, A sularinin damacana

etiketinde 17 parametrenin, B suyunda ise 10
parametrenin analiz sonuglari verilmistir. Ancak,
insani  Tuketim Amagl Sular Hakkindaki
Yonetmeligin “Etiket Bilgileri” nin yer aldigi 34.
maddesine uyulmadigi gorulmektedir.
Yonetmelige gore, yonetmeligin ekinde yer alan
Gosterge Parametreleri (aliminyum, amonyum,
klorir, C. perfringens (sporlular dahil), renk,
iletkenlik, PH, demir, mangan, koku,
oksitlenebilirlik, slfat, sodyum, tat, 22 °C’de
koloni sayimi, koliform bakteri, Toplam Organik
Karbon (TOC) ve bulaniklik) etikette yer
almahdir [1].

A damacana suyunun etiketinde yer alan
bikarbonat, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
fosfat, karbonat, silisyum dioksit, sulfir, ve
toplam mineralizasyon parametreleri kalite
parametreleri degildir. Buna karsin amonyum,
renk, iletkenlik, pH, oksitlenebilirlik ve
bulaniklilk gibi olmasi gereken parametrelerin
analizi etiketin Gzerinde bulunmamaktadir.

B suyunda ise bikarbonat, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, toplam mineralizasyon
parametreleri kaliteyi ifade eden gosterge
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parametreleri  degildir.  Amonyum,  renk,
iletkenlik, pH, oksitlenebilirlik, aliminyum,
demir, florir ve bulaniklihk parametrelerin

analizi etiket bilgilerinde bulunmamaktadir.

Ydénetmelikte [6] damacana sularinda analizi
istenmemesine ragmen olmasi gereken ¢ok
onemli bir parametre de arseniktir. Arsenik
insan saghdini uzun doénemde etkileyecek
onemli bir parametredir ve Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Ajansi tarafindan 1. grup kanser
yapici bilegikler arasinda gosterilmistir [2]. Bazi
kaynak sulari insani tuketime sunulamayacak
kadar yuksek miktarda arsenik icermektedir.

Burada vurgulanmak istenen sudur; ambalajli
su sektériince piyasaya surilen sularin
etiketine bakarak, bu su ne kadar kaliteliymis
demek mimkin degildir. Yonetmelikte istenen
ama etiketlerinde yer verilmeyen diger
parametrelerin analiz sonuglarinin da bilinmesi
gereklidir.

2.5 Su Aritma Cihazlarinin Kullanimi

Kaynak suyu veya iglem goérmis kaynak suyu
Ozelligindeki bir suyun aritiimasi gereksizdir.
Aritma cihazi sudaki anyon-katyon dengesini
bozmaktadir. Cunki her parametreyi ayni
oranda aritamamaktadir. Kaynak sularinda, yer
alti sularinda, nehir, gol vs. batin sularda dogal
bir denge vardir. Yani sularda toplam anyon,
toplam katyona esittir. Ayrica vicudumuzun
ihtiyaci olan minerallerin bir kismini tikettigimiz
icme suyundan saglamaktayiz.

3 SONUG

Bu calismada o6rnek olarak verilen Ankarali
tuketiciler, icme suyu kaynaklari bakimindan
¢ok sanslilar. Clinkl bu kaynaklarin havzasinda
kirletici kaynaklar bulunmamaktadir. Bu sular bir
kaynaktan ¢ikip akisa gecerek dere ve gaylari
beslerler. Daha sonra barajlarda depolanirlar.
ivedik Aritma Tesislerinde aritildiktan sonra
sebekeye verilir. Sebekeye verilen su, silfat
parametresi hari¢ islem gérmis kaynak suyu
yani Sinif 2 Tip 1 6zelligindedir.

Kaynak suyu niteligindeki bir suyu, aritma
cihazi ile aritmak, suyun kalitesinin iyilestirildigi
anlamina gelmez, aksine suyun dogal yapisini
bozabilir. Ayni zamanda aritma cihazi, suyun
icindeki minerallerin miktarini gereginden fazla
dusurebilir. . Bu da sudan dogal olarak almamiz
gereken minerallerin azalmasi demektir

Standardda  kursun, krom, arsenik, bor,
kadmiyum, aliminyum, antimon gibi en kritik
parametreler icin verilen sinir degerleri hem
kaynak hem de sebeke suyu igin aynidir.
Sebeke suyunda diger parametrelerin  sinir
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degerlerinin kaynak sularindan daha yuksek
olmasinin bir 8nemi yoktur.

Bazi tuketiciler su tercihlerinde suyun
sertligine bakmaktadirlar. Oysa sertlik igme
suyu parametresi degildir. Simdiye kadar
yapilan arastirmalarda, sertligin insan saghgi
Uzerinde olumsuz herhangi bir etkisi
saptanamamistir. 1997 yilinda ¢ikarilan TS 266
icme ve Kullanma Sulari Standard’ina goére
sertlik icin en az 15 ° FS olmasi gerekiyordu.
Standardda suda olmasi gereken en az deger
verilmistir. Bu deger 15 ° FS olup orta sertligi
ifade etmektedir (eski standardda orta sertlikte
sular tavsiye edilirdi).

2005 vyilinda revize edilen TS 266 insani
Tlketim Amacgh Sular Standard’indan sertlik
parametresi c¢ikariimigtir. Dolayisiyla gerek
kaynak, gerekse icme sularinda sertligin disik
olmasi, suyun kalitesinin iyi oldugu anlamina
gelmemektedir.

insani tiketim amagh sularda en kritik
parametre arsenikti. Gerek paketlenmis
(ambalajli) gerekse gesitli  kaynaklardan
getirilen bazi kaynak sularinda arsenik
parametresinin  derisiminin, sinir  degerin
Uzerinde oldugunu biliyoruz. Bu nedenle Saglk
Bakanliginin  paketlenmig  sularin  etiket
bilgilerinde arsenik parametresinin derigim
degerinin yer almasini zorunlu hale getirmesi
gerekmektedir.
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GAGLAYAN BARAJI AKTIF HAZNE HACMININ OLASILIK MATRIS YONTEMLERIYLE
IRDELENMESI
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OZET

Bir akarsudan cevrilmesi gereken su, dogal akis miktarini astiginda, artan talep ancak baska bir su
kaynagindan (yani yeralti suyu) ya da ylzeysel bir biriktirme haznesinden saglanabilir. Cogu durumda
da uygun ¢6zum, tek bir haznenin olusturulmasi ve artan ihtiyaca bagl olarak yeni haznelerin ilave
edilmesidir. Bir akarsudan belirli bir ihtiyaci karsilamak Uzere gerekli depolama hacmi, akimlarin
blayikligune ve degiskenligine, ihtiyaca ve bu ihtiyacin karsilanmasindaki guvenilirik derecesine
baglidir. Biriktirme hazneleri tasariminda ¢ok sayida yoéntem kullaniimaktadir. Sunulan galismada,
izmir igmesuyu Il. Merhale Projesi kapsaminda, DSI tarafindan Gérdes Baraji'ndan sonraki kademede
Manisa ili'nde yapilmasi planlanan 45 hm?®/ yil hacimli Caglayan Baraji 6rneginde, biriktirme haznesi
icin hazne kapasitesi - diizenleme orani-risk iligkisi arastiriimistir. Bu amagla, Kayacik Cayi tzerinde
bulunan Caglayan (5-49) akim gozlem istasyonunda goézlenmis 31 yillik (1962-1992) aylk ve yillik
ortalama akim verileri kullanilarak, Moran ve Gould olasilik matrisi ydntemleri ile Caglayan Barajinin
planlanan hazne kapasitesinin kuruma olasiligi hesaplanmis ve irdelenmigtir.

Anahtar sézciikler: aktif hazne hacmi, olasilik matris ydntemleri, hazne kapasitesi-verim-risk iliskisi,
Caglayan Baraiji

ASSESSMENT OF ACTIVE RESERVOIR CAPACITY OF GAGLAYAN DAM BY USING
PROBABILITY MATRIX METHODS

ABSTRACT

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 three factors: 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 Caglayan (5-49) streamgauging station on Kayacik Creek. These data are
observed in a period of 31 years between 1962 and 1992. The reason why the Lower Gediz Basin
selected is that there is Caglayan Dam project with a capacity of 45 hm3/year planned by DSI within
the scope of Il. Stage of Izmir Drinking Water Supply Project. The probability of failure of planned
reservoir capacity of Caglayan Dam is estimated by using Moran’s and Gould’s probability matrix
methods.

Keywords: Active reservoir capacity, probability matrix methods, reservoir capacity-yield-reliability
relationships, Caglayan Dam
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1 GIRIS
Biriktirme haznelerinde gerekli kapasitelerin
belirlenmesi  su  kaynaklarini  geligtirme

projelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Hazne
kapasitesi hazneye giren akimlara, hazneden
buharlasma ve diger kayiplara, hazneden
cekilmesi istenen su miktarina ve haznenin
isletme sekline baglidir [Rao vd., 2001].
Akarsudaki dogal akimin zaman iginde rastgele
degisen bir karaktere sahip olmasi, hazne
kapasitesi hesabinda istatistiksel yodntemlerin
de kullaniimasini gerektirebilmektedir.
Akimlardaki ~ zamana bagl degiskenlik
nedeniyle, bir hazne segilen bir ¢ekim miktarini
ancak belirli bir olasilikla saglayabilecektir.
Dolayisiyla, belirlenecek aktif hazne hacmi,
elde edilmek istenen su miktarinin
saglanmasindaki guvenilirlik derecesine (ya da
saglanamamasi olasiligi igin kabul edilecek
riske) de bagldir [Bayazit, 1997].

Su kaynaklari planlamasinda, ¢ok sayida baraj
yeri segeneginin, gerek topografya, jeolojik yapi
ve inga gereksinimleri, gerekse hidrolojik agidan
arastirlmasi gerekir. Bu tur calismalarda,
hidrolojik acidan bir 6n  degerlendirme
yapabilmek ve hazne hacmi ile verim arasindaki
iliskiyi tahmin edebilmek igin gabuk sonug elde
edilebilen ve oldukga basit yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek
yontemler “6n tasarim” ydntemleri olarak
adlandiriimaktadir. Bu ydntemlerde genellikle
intiyaclarin zamanla degisiminin sabit kabul

edilmesi, buharlasma kayiplarinin  ihmal
edilmesi, ihtiyacin kargilanamamasi riskinin ve
akimlardaki  mevsimselligin g6z  dnune
alinmamasi gibi basitlestirici kabuller
yaplimaktadir. On tasarm ydntemlerinde,
uygulamayi kolaylastirmak amaciyla yapilan
s6z konusu kabuller, sonuglarin hassasiyetini
azalmaktadir.

On tasarim yéntemleri kullanilarak uygun
olmayan baraj yeri secgenekleri elendikten
sonra, geriye kalan az sayidaki segenegdin bir

“kesin tasarim” yontemi kullanilarak
degerlendiriimesi  gerekir. Bu  ydntemler,
genellikle hazne hacmini etkileyebilecek
faktorlerin timini ya da c¢ogunu dikkate
almalari nedeniyle daha karmasiktir. Bu
yontemlerde, akim  &zellikleri,  talepteki

mevsimsel degdisimler, suyun Kkisitli verilmesi
olasiligi, buharlasmanin etkileri ve ihtiyacin
karsilanamama olasihigi gercgekgi olarak ele
alinmaktadir [Halden, 2004].

Aktif hazne hacminin belirlenmesinde kullanilan
yontemler Ug¢ gruba ayrilmaktadir (Cizelge 1).
Birinci grupta yer alan ampirik yontemler, kritik
donem ydntemleri olarak da adlandiriimakta
olup, istenen su miktarinin guvenilir sekilde
karsilanmasi igin gerekli depolama hacminin
belirlenmesi amaciyla gozlenmis ardisik
akimlarin  kullanildig1 yontemlerdir ve hazne
baslangigta dolu kabul edilir.

Cizelge 1 - Aktif hazne hacminin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerin siniflandiriimasi

Ampirik Yontemler

Analitik Yontemler

Simiilasyon Yontemleri

g | *Eklenik akimlar (Rippl) grafigi
c 5 | *Eklenik farklar e McMahon yaklagimi
O @ | e Minimum akimlar e Hardison yaklagimi * Goulld yaklagimi
= e Ardisik tepeler
e eRange analizi : ,
% S | *Aylik su bltgesi (slreklilik eDeficit analizi 'S.Pintet'k Vlfr”?r kullanilarak
Q & denklemi) eMoran olasilik matrisi |"geir leri esin | tasanm
= +Gould olasilik matrisi yontemlerinin tyguianmast

Yeterli kapasitesi olan bir hazne kritik donemin
baglangicinda tamamen dolu iken sonunda
bosalacak, yani g6l seviyesi minimuma
inecektir. Hazne hacminin belirlenmesinde, tim
g6zlem surecindeki en buytk kritk dénem
dikkate alindigindan, hazne goézlem siresi
boyunca yalnizca bir kez minimum seviyeye
dusecektir [Oguz ve Bayazit, 1991].

On tasarim asamasinda kullanilan ve klasik bir
yontem olan eklenik akimlarin (Rippl diyagrami)
yani sira, eklenik farklar, minimum akimlar ve
ardigik tepeler ydntemleri ile kesin tasarim
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asamasinda yine yaygin olarak kullanilan aylk su
bltcesi yontemi bu gruba 6rnek olarak verilebilir
[Aksoy, 2001]. Bu yontemlerde 6ngorilen hazne
hacminin ihtiyaci karsilamada tagidigi riski
tanimlamak mudmkin degildir. Ancak yillar arasi
dizenleme i¢in belirlenen kapasite N yillik akim
gézlemlerine dayaniyorsa kaba bir yaklasimla
riskin 1/(N+1)’e esit oldugu kabul edilebilir. Belirli
bir  dadilimin  uygunlugunun  6ngoéruldigu
Alexander, Dinger, Gould Gamma gibi yontemler
Ozellikle farkli riskler tanimlanmak istendiginde
yaygin uygulama alani bulmaktadir [McMahon ve
Mein, 1986; Halden, 2004].
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Kritik ddnem yaklagimlarindan Aylik Su Butgesi
(sureklilik denklemi) yonteminde, buharlagsma
ve tim diger kayiplar ile ihtiyaclarin aylik veya
mevsimsel degisimi dikkate alinabildigi gibi,
kisith su verme gibi cesitli isletme kosullari da
rahatlikla  uygulanabilmektedir.  Dolayisiyla,
yontem kesin tasarim asamasinda glvenle
kullanilabilecek bir yaklasim olarak
goOrulmektedir. Ancak, 6zellikle veri dizisinin ilk
doénemlerinde  dusuk akimlarin  olugmasi
durumunda, haznenin baslangigta dolu oldugu
kabuli, hesaplanan riski (veya haznenin
verimini) 6nemli olciide etkilemekte; ayrica,
kesikli veri dizileriyle c¢alismada sorunlarla
karsilasiimaktadir.

ikinci grupta analitik ydntemler yer almakta
olup, bu grupta range ve deficit analizinin
yanisira riskin olasilik teorisine dayanan bir
yaklasimla belirlenmesine olanak veren olasilik
matrisi yontemleri yer almaktadir [Bayazit,
1997]. On tasarim asamasinda Mc Mahon
tarafindan gelistirilen ampirik denklem ve gesitli
dagilimlar i¢in Hardison tarafindan gelistirilen
abaklar yardimiyla hazne hacminin tayini bu
grubun ornekleri arasinda sayilabilir. Kesin
tasarim asamasinda ise Moran ve Gould
tarafindan gelistirilen olasilik matris yontemleri

kullaniimaktadir [McMahon ve Mein, 1986;
Bacanl vd., 2003].
Olasilik  Matrisi  Yonteminin  diger bazi

yontemlere gbére en 6nemli avantaji kapasite-
dizenleme orani-risk iligskisi kurulabilmesidir.
Bdylece farkh hacimlerin kuruma olasiliklari
belirlenebilmektedir. Diger dnemli avantaji ise
kesikli veriyle de calisilabilmesidir. Ayrica,
dénlsum matrisi kararli hale geldiginde elde
edilen olasliliklar, haznenin baslangi¢ doluluk
oranindan bagimsiz durumu yansitmaktadir. Bu
yontemle, isletme asamasinda, belirli bir doluluk
oraniyla déneme baslayan haznenin, dénemi
(veya ardigik olarak sonraki her bir dénemi)

cesitli doluluk oranlariyla tamamlama
olasiliklarini  s@yleyebilmek de  mumkin
olmaktadir.

Uglincli grup ise sentetik veri kullanimini temel
alan simulasyon ydntemlerinden olusmaktadir.
Gould’'un gelistirdigi abaklar, bu grubun 6n
tasarim asamasinda kullanilabilecek en kayda
deger 6rnegidir. Monte Carlo yontemleri olarak
tanimlanan sentetik seri Uretimi, hazne
hacminin belirlenmesinde tek basina kullanilan
bir ara¢ olmayip, daha ¢ok haznenin cesitli
durumlar i¢in sinanmasina olanak taniyan
benzetim calismalarinda, diger yontemler ile
birlikte kullanim alani bulmaktadir. Hazne
kapasite tasariminda biriktirme haznesinin
karakteristikleri arasindaki istatistiksel iligkiler
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de dogrudan dogruya kullanilabilmektedir
[Halden, 2004; Bayazit, 1982; Bayazit ve Bulu,
1991; Oguz ve Bayazit, 1991].

Sunulan c¢alismada, kesin tasarim asamasinda
kullanilan aylik su bitcesi ydntemine alternatif
olarak, Moran ve Gould olasilik matris yontemleri
Onerilmekte ve bu yontemlerle aktif hazne
kapasitesinin kuruma riski ile hazne kapasitesi-
dizenleme orani-risk iligkisi arastiriimaktadir. Bu
amagla, izmir Igmesuyu Il. Merhale Projesi
kapsaminda, DSI tarafindan Gérdes Baraji'ndan
sonraki kademede Manisa ilinde yapilmasi
planlanan 45 hm® yil hacimli Caglayan Baraji ele
alinmistir. Uygulamada, Kayacik Cayi Uzerinde
bulunan  Caglayan (5-49) akim gbzlem
istasyonunda go6zlenmis 31 vyillik (1962-1992)
aylik ve yillik ortalama akim verileri ile planlama
raporunda sunulan diger bilgilerden
yararlanilimigtir [DOLSAR ve SUIS, 2007].

2 OLASILIK MATRIS YONTEMLERI

Stokastik hazne teorisinde hazne kapasitesi,
hazneye giren akimlarin istatistiksel 6zellikleri
ve cekilen su miktari bilindigine gére, haznede
depolanan su hacminin uzun sdreli igletme
sonunda yaklasacagi limit (kararli durum)
olasilik dagiliminin  belirlenmesini amaclar
[Bayazit, 1997].

2.1 Moran Olasilik Matrisi

Moran [1959] tarafindan gelistirilen stokastik
hazne teorisinde haznede ardisik anlardaki su
hacimlerinin Markov zinciri olusturdugu kabul
edilmektedir. Buna go6re herhangi bir anda
haznedeki su hacminin belli bir durumda olmasi
(yani haznede belli bir miktarda su bulunmasi)
olasilidi, sadece bir 6nceki anda haznedeki su
hacminin hangi durumda bulunduguna baghdir.
Ardisik anlardaki durumlar arasindaki P gegis
olasilik matrisi verilen bir durumdan herhangi
bir duruma gegis olasiliklarini verir:

P=lp,]

Burada, p;, t aninda i durumundan bir sonraki
t+1 aninda j durumuna gegcis olasilidil, yani

F’[St+l = j|St = i] kosullu olasihgidir. Haznede

m+1 adet durum g6z Online alinirsa
ij=0,1,...,m degerlerini alabilecektir. Verilen bir
i durumundan cesitli j durumlarina gegcis
olasiliklarinin toplami 1’e esittir:

%pij =1 i=0,1,.,m (2)
j=0
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Haznedeki su hacmi igcin m+7 adet durum
g6zbnune alinirsa hazne kapasitesi m esit
parcaya bolunmus olur. =0 durumu bos
hazneye (minimum hacime), i=m durumu ise
dolu hazneye (maksimum hacime) karsilik gelir

(Cizelge 2).

Cizelge 2 - Gegis olasilik matrisi

t anindaki durum (i=0,1, ..., m)
£ Bos ) Dolu
S5~ | Bos | poo Pio Pm.o
o £
=z 7
3= Pij
co .
% \”3 DOIU pO,m pi,m pm,m
}E > 1 1 1 1 1

m sayisi ne kadar buylk segilirse sonuglarin
hassasiyeti o kadar artar, buna karsilik
islemlerin sayisi gogalir ve hesap suresi uzar.
Akimlarin degiskenlik katsayisi (c,) blyudikge
m de buydk secilmelidir. C,<0,5 icin m=10,
0,5<¢,<1,0 icin m=20, 1,0<c,<1,5 icin m=30,
¢,21,5 icin m=40 alinabilir [Bayazit, 1997].

Haznedeki su hacminin P gecis olasilik
matrisinin belirlenmesi icin, hazneye ardisik
zaman araliklarinda giren akimlarin birbirinden
bagimsiz olduklarinin kabul edilmesi halinde, su

dengesi  (sureklilik) denklemi su sekilde
yazilabilir:
0 Z+Q-D-E(0
4,=14+Q-0-F 0<4+Q-D-E(C ()
C C<Z+Q-D-E

Burada, Z;.s, t zaman periyodunun sonundaki
depolama hacmini; Z;, t zaman periyodunun
basindaki depolama hacmini; Q; t zaman
periyodu suresince giren akimlari; Dy, t zaman
periyodu suresindeki kullanimlari, E; t zaman
periyodu slresindeki net buharlagmalari ve C,
aktif depolama hacmini temsil etmektedir.

Haznedeki Z; su hacmi igin gegis olasilik
matrisinin elemanlari (3) denklemleri
kullanilarak hesaplanabilir. Bunun igin Q@

akimlari bir kesikli rastgele degisken olarak
disunulur [Bayazit, 1997]. Stokastik hazne
teorisinde P gegis olasilik matrisi ((m+1)x(m+1)
kare matris) belirlendikten sonra, t aninda
haznedeki su hacminin P; olasilik dagihmi ile
t+1 anindaki P olasilik dagilimi arasindaki
iligki:

Pa=RP (4)
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matris denklemini uygulayarak bulunabilir. P; ve
P4, m+1 elemani bulunan satir vektorleridir. Bu
vektorlerin i=0'a karsi gelen elemanlari t ve t+1
anlarinda  haznenin  kuruma olasiliklarini
gOsterir.

Haznedeki su hacminin kararli durumdaki limit
olasilik dagihimini belirlemek i¢in herhangi bir
t=t, aninda bilindigi kabul edilen Py baslangi¢
durum vektorlyle baglayarak (4) denklemi
ardigik olarak uygulanir [Bayazit, 1997].

Haznedeki su hacminin, gecis olasilik matrisinin
belirlenmesi hazneye ardisik zaman
araliklarinda giren  akimlarin  birbirinden
bagimsiz olduklarinin kabul edilmesi halinde
kolaydir. Bu kabul zaman araliginin yil olarak
secilmesi halinde gogu zaman gecerlidir. Ancak
zaman araligi mevsim, ya da ay olursa hazneye
ardisik anlarda giren akimlar arasinda kuvvetli
bir i¢ bagimlilik bulunacaktir. ic bagimligin géz
onlne alinmasi olduk¢a zordur. Bu durumda
her bir ay (mevsim,...) icin ayri bir gegis olasilik
matrisi ortaya ¢ikar [Bayazit, 1997].

2.2 Gould Olasilik Matrisi

Gould (1961), hem mevsimselligi, hem de aylik
akimlarin igsel bagimhhigini dikkate alacak
sekilde Moran yéntemini gelistirmistir. Gould, bir
yillk zaman dilimlerine ait gegis olasiliklari
matrisini kullanmakta, fakat aylik su bitgesi
uygulayarak akimlardaki yil ici degisimleri de

g6z  6nlnde bulundurmaktadir. Gould
tarafindan o6nerilen yéntemde yil basinda
haznedeki su hacmi igin belli bir deger

(/=0,1,...,m durumlarindan biri) segilerek, n yil
uzunluktaki g6zlenmis akim serisinin her bir
yihinin ayhk akimlarini (3) denklemindeki Q;
degerleri olarak alp (t=1,2,...,172) yil sonunda
haznedeki su hacmi belirlenir. Bu sekilde
hesaplanan n adet deger kullanilarak
baslangigta secilen i durumu igin gecis olasilik
matrisinin elemanlari  bulunur. Bu islemler
baslangi¢ su hacmi igin m durumun her birinde
tekrarlanarak gecis olasilik matrisi tamamlanir.
Bu ydéntemle, gdzlenmis aylik akim serisi ile
calisildigindan, akimlarin i¢csel bagimhligr géz
onlne alinmis olmaktadir. Kullanimlar her ay
icin farkli alinabilecegi gibi, buharlagsma
kayiplari da hesaba katilabilir.

Yukaridaki hesaplamalar sirasinda, her bir
baslangic durumu igin yiIl boyunca haznenin
kurudugu aylarin sayisi da belirlenerek her bir i
durumu i¢cin yil boyunca kuruma olasiligi
bulunur (F satir vektoru). Gegis olasilik matrisi
kullanilarak (4) denklemi ile P kararli durum
olasilik vektéri belirlendikten sonra, bu vektoru
F vektéri ile garparak haznenin kuruma
olasilig1 hesaplanir [Bayazit, 1997].
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3 UYGULAMA

3.1. Galisma Alani ve Kullanilan Veriler
Uygulama alani Manisa’nin Akhisar ilgesi
civarinda yer almaktadir. Bodlgede yer alan
Kayaclk Cayi (izerinde, izmir Icmesuyu Il.
Merhale Projesi kapsaminda Izmir kentinin artan
icme ve kullanma suyu ihtiyacini kargilamak
Uzere, Caglayan Baraji yapimi planlanmaktadir
(Sekil 1). Barajin teknik Ozellikleri Cizelge 3'te
sunulmaktadir [DOLSAR ve SUIS, 2007].

Sekil 1 - Caglayan Barajinin bdlgedeki konumu

Cizelge 3 - Caglayan Baraji’'nin teknik 6zellikleri

Tipi Toprak dolgu
Yagis alani 321 km2
Yillik ortalama su 55,62 hm3/yil
Cekilen su 45 hm3/yil
Diizenleme orani % 81
Yuksekligi (Talvegden) 92,5m
Minimum su seviyesi 234 m
Normal su seviyesi 299,6 m
Maksimum su seviyesi 302,15 m
Aktif hacim 167,1 hm3
Toplam gél hacmi 172,7 hm3

Baraj yerindeki yillik net buharlasma miktar
660,4 mm olup, yillik toplam yagis ise 702,7
mm mertebesindedir. Kayacik Cayl Uzerinde
yer alan 5-49 no.lu Caglayan akim gdzlem
istasyonuna ait 1962-1992 vyillari arasinda
g6zlenmis akim verilerinin temel istatistiksel
Ozellikleri Cizelge 4'te verilmektedir.

Cizelge 4 - Caglayan akim gdzlem istasyonu 1962-1992 dénemi akim verilerinin temel istatistikleri

Ayhk Yilhk
istatistiksel Ozellikler Akim Akis Hacmi Akim Akis Hacmi
(m®sn) (10° m® (m®sn) (10°m®
Ortalama () 0,14 4,63 1,76 55,62
Standart Sapma (o) 0,25 7,94 1,19 37,53
Degiskenlik Katsayisi  (C,) 1,71 0.68
Carpiklik Katsayisi (Cs) 3,11 0,99
Sivrilik Katsayisi (Cy) 12,58 0,41
Otokorelasyon Katsayisi (r4) 0,55 0,08
3.2 Aktif Hazne Hacminin Belirlenmesi Cizelge 5 - Caglayan Baraj yeri net buharlasma
ve gekilen aylik su miktarlari
3.2.1 Aylik su bitgesi
Yontemlerin uygulanmasi asamasinda, Avl Aylik net Aylik cekilen su
Oncelikle, Excelde hazirlanan  program ylar buharlagsma (mm) (106 m3)
yardimiyla, Caglayan Barajinin planlama Ekim 37,80 4,12
kriterlerine uygun olarak aylik su butgesi Kasim 0,00 3.38
galismasi yapilmis ve 06ngérilen hazne Aralik 0.00 263
hacminin toplam siirede bos kalma olasilig Ocak 0’00 2’63
hesaplanmistir. ’ ’
Subat 0,00 2,63
Bu calismalar sirasinda, Cizelge 5'te sunulan Mart 0,00 3,00
baraj yeri aylik net buharlasma ve aylik gekilen Nisan 13,50 3,75
su miktarlari dikkate alinmistir. Caglayan Mayis 67,60 4,12
Baraj’'nin kot-hacim-alan iliskisi ise Sekil 2'de Haziran 129,60 4,50
verilmektedir. Aylik ortalama net buharlasma Temmuz 164,80 4,50
hacimleri, bu iliski kullanilarak, aylik ortalama Adustos 150,00 487
_gél ylzey a_Ianl _dilfkate alinacak sekilde Eyliil 97.10 4,87
iterasyonla belirlenmigtir. TOPLAM 660.40 45
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Sekil 2 - Caglayan Baraji kot-hacim-alan iliskisi

Caglayan Baraji proje verileri ile yapilan aylik
su bultcesi galismasi sonucunda, baslangigta
dolu olmak kosuluyla, hazne toplam stire (372
ay) boyunca yalnizca 2 ay bos kalmis olup,
kuruma olasihidr % 0,5 dlzeyindedir. Haznenin
baslangigta bos olmasi halinde haznenin
kurudugu ay sayisi 6’ya, kuruma olasiligi ise
% 1,6’ya ¢cikmaktadir.

Haznenin baslangi¢ kosullari, belirli bir kuruma
riski tasiyacak sekilde belirlenecek aktif hazne
hacmini, ya da baska bir deyisle, belirlenmis
olan hazne hacminin  kuruma  riskini
etkilemektedir. Aylik su bltcesi ydnteminde
hazne baslangicta dolu kabul edilerek, toplam
sure iginde bir kez kuruma olasihigina sahip
hazne hacmi belirlenmektedir. Caglayan baraji
planlama hacmi igin bu olasiigin (1/372+1)

yaklasik % 0,2 civarinda olmasi beklenmektedir
ve bulunan sonugla uyumludur.

Aylik su bitcesi yontemi sonuglarini, daha
sonra uygulanacak Moran ve Gould olasilik
Matris yontemlerinin sonuglari ile
karsilastirabilmek Uzere, farkli diizenleme orani
ve hazne kuruma olasilklari
kombinasyonlarinin her biri icin aylik su butgesi
calismasi yapilarak hazne hacimleri
hesaplanmigtir. Ayrica, haznenin baslangic
hacmi kabullinin etkisini incelemek icin, tim bu
islemler haznenin bos ve dolu hali igin
tekrarlanmigtir. Baslangi¢ta haznenin dolu ve
bos olmasi hali icin elde edilen hazne hacmi-
diizenleme orani-risk grafikleri, sirasiyla, Sekil 3
ve Sekil 4’te sunulmaktadir.

100 L
95 | %2 %3
/ %2
90 -
. 85 - %‘I
=2
E 0 1 Caglayan Baraiji
E 75 - ddzenlerne oram
@ %81
E 70 -
§ 65 - - _
E 60 - (;a_glayan Barau.
aklil hazne hacrni
55 (167,08 10°m3) PE——

o 25 50 75 100

126

180 176 200 225 250

Hazne Hacmi {10° m®)

Sekil 3 - Aylik Su Bltgesi yontemiyle belirlenen hazne kapasitesi-diizenleme orani-risk iligkisi
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Sekil 4 - Aylik Su Bltgesi yontemiyle belirlenen hazne kapasitesi-diizenleme orani-risk iligkisi

Sekil 3 ve Sekil 4ten de gdrilebilecegi gibi,
belirli bir dizenleme orani ve kuruma riski igin,
hazne baslangi¢cta dolu kabul edilerek aylik su
bltce c¢alismasi yapilmasi halinde, haznenin
bos baslandigi duruma kiyasla daha kuguk
hacimler vyeterli olmaktadir. Haznenin dolu
kabul edilmesinden kaynaklanan hacim
eksiklikleri Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6 - Haznenin dolu kabul edilmesinden

kaynaklanan hacim eksiklikleri

Hacim Diizenleme Orani (%)
Eksikligi (%) | 60 75 81 90

— 1 11 11 14 12,5

s> | 2 5 7 7 7
Es| 3 12 | 12 | 14 7
5% 5 14 15 14 8
<& [ 10 8 4 4 7
20 1 5 8 6

Cizelge 6'dan da gérulebilecegi gibi, haznenin
baglangicta dolu kabul edilmesi halinde,
yaklasik % 5-10 civarinda daha kigik aktif
hazne hacimleri belirlenmektedir. igme suyu
temini projelerinde kabul edilebilir kuruma
olasiigi % 1-2 civarinda olup, sulama
projelerinde % 10-20’ye kadar gikabilmektedir
[Bayazit, 1997]. Buna gore, sulama suyu temini
projelerinde, baslangi¢ kabullinden
kaynaklanan fark buyuk bir risk yaratmayabilir.
Ancak, Cizelge 6’'daki % 1-5 civarindaki kuruma
olasiliklari igin hacim eksikliklerinin % 12-14
mertebesine ulastiyi dikkate alinacak olursa,
haznenin baglangigta dolu kabul edilmesi
icmesuyu projelerinde olduk¢a ciddi sonuglara
yol acabilecektir. Hazne dolu kabulu ile
boyutlandirilan bir baraj, igletme sirasinda
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herhangi bir dénemde minimum hacimlere
distugu takdirde, uzun bir sure ihtiyaca tam
olarak cevap veremeyebilir.

3.2.2 Moran olasilik matrisi

Gegis olasiliklari matrisini olusturabilmek igin
% 5 anlamlilik seviyesinde gergeklestirilen
dagilim uygunluk testleri sonucunda, Caglayan

istasyonun yillik verilerine, iki parametreli
Lognormal)  [y=378;S =0,72] ve ki
parametreli Gama [a = 24,18; B = 23]

dagilimlarinin uydugu; en uygun dagihmin ise iki
parametreli Lognormal dagihm oldugu
saptanmistir.  Yillk ortalama akim dizisinin
degiskenlik katsayisi ¢,=0,68 olup, degiskenlik
katsayisinin  0,5<¢,<1,0 araligi igin hazne
hacminin 20 dilime ayrilmasi &nerilmektedir
[Bayazit, 1997]. Segilecek durum sayisinin
sonuglara etkisini irdeleyebilmek amaciyla, t¢
farkl gegis olasiliklari matrisi hazirlanmistir. Bu
matrislerde aktif hazne hacmi, 5, 10 ve 20 farkli
hacim araligina bolinmustir. Ornegin, 5
durumlu matriste hacim araliklari bos - % 25 -
% 50 - % 75 - % 100 dolu olarak alinmistir.

Bir sonraki adimda, matrislerdeki her bir
baslangi¢c (Z) ve bitis (Zi4) durumu igin (3)

no.lu su butgesi (sureklilik)  denklemi
uygulanarak, o kosulun saglanabilmesi igin
gerekli akim miktarlari belilenmigtir. Ornek

olarak, 5 durumlu matris igin belirlenen akim
miktarlar Cizelge 7’de verilmektedir. Sireklilik
denkleminde, E; net buharlasma hacmi igin,
ayllk su butcesi calismasinda ortalama gol
yluzey alanlarindan hesaplanan buharlasma
hacimlerinin yillik ortalamasi olan 3,02 hm?®
degeri kullaniimistir.
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Cizelge 7- 5 durumlu halde farkli hazne Cizelge 8, 9 ve 10°’da sunulan matrislerdeki gegis
kosullarinin  saglanabilmesi  igin olasiliklar;, 5, 10 ve 20 durumlu halde farkli
gerekli akim miktarlari (10G m3) hazne kosullarinin saglanabilmesi icin gerekli

akim miktarlarinin Lognormal dagilima uygun
Z olarak hesaplanan eklenik olasiliklarindan
Bos 1/4 1/2 3/4  Dolu yararlanilarak saptanmigtir.
Bos | 68,93 27,16 0,00 0,00 0,00
1/4 1110,70 68,93 27,16 0,00 0,00 Cizelge 8 - 5 durumlu hal icin gegis olasiliklar
,\%1/2 152,47 110,70 68,93 27,16 0,00
3/4 (194,24 152,47 110,70 68,93 27,16 Z
Dolu| 236,01 194,24 152,47 110,70 68,93 Bos 1/4 1/2 3/4  Dolu
Bos| 0,73 0,25 0,00 0,00 0,00

Cizelge 7'den gorilebilecedi gibi, su bultcesi _| 14} 017 048 025 0,00 0,00

calismasina goére, sene basinda bos olan bir ~f| 12| 006 0,17 048 025 0,00

haznenin sene sonunda da bos kalabilmesi igin 3/4]1 0,02 0,06 0,177 048 0,25

gelen akim miktarinin 68,93 hm>ten az, donemi Dolu| 0,02 0,04 010 0,27 0,75

dolu tamamlayabilmesi icin ise 236,01 hm®e

esit veya fazla olmasi gerekmektedir.

Cizelge 9 - 10 durumlu hal igin gegis olasiliklar

t anindaki hazne hacmi (Z,) (hm°)
0,00 18,56 37,13 5569 74,26 92,82 111,39 129,95 148,52 167,08

IS 0,00 0,64 043 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

_&% 18,56 (0,13 0,21 0,29 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | 37,13 |0,08 0,3 0,21 029 0,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ng| 5569 |0,05 0,08 0,13 0,21 029 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00

S <) 7426 (0,03 005 008 0,13 0,21 0,29 0,14 0,00 0,00 0,00

23 92,82 |0,02 0,03 0,05 0,08 0,13 0,21 0,29 0,14 0,00 0,00

'851‘: 111,39 10,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,13 0,21 0,29 0,14 0,00

c 129,95 10,01 0,01 0,02 0,038 0,05 0,08 0,13 0,21 0,29 0,14

f 148,52 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,13 0,21 0,29

x 167,08 10,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,10 0,15 0,23 0,36 0,57

Cizelge 10 - 20 durumlu hal i¢in gegis olasiliklari (Olasiliklar % olarak verilmektedir)

t anindaki hazne hacmi (Z,) (hm°)

0 9 18 26 35 44 53 62 70 79 88 97 106 114 123 132 141 149 158 167

0 |59 49 37 2310 1 0 O O O O O O O O O O O o0 O
9/8 10 12 14 14 9 19 0 0 O O O O O O O O O o0 O
/18|16 8 1012 1414 9 1 0 0 O O O O O O O O O O
c|26|5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 0 O O O O O O O O O
£|3%|4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 0 O O O O O O O O
~| 4|3 4 5 6 8 10 12 1414 9 1 0 0 O O O O O O O
N|53|3 3 4 5 6 8 1 12 14 14 9 1 0 0 0 0O 0O O 0 O
€/62]2 3 3 4 5 6 8 1012 1414 9 1 0 0 0 0 O O O
gj7012 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0O 0 0 O o o
"q:) 791 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 0 O 0 O
S 88 | 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 O O O
o 971 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 0 O
<|106/1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0 O
Zi114(1 1.1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1 0
g 123| 0 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9 1
©|132/ 0 0 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14 9
Y1141 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14 14
“l149/0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12 14
¢, 0 0 0 O O 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 10 12
1670 2 2 2 3 3 4 5 1 7 8 9 11 14 17 21 26 32 41 51
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Elde edilen gegis olasiliklari matrisleri, haznenin
ilk sene basi icin kabul edilen durum vektoru ile
carpilarak  birinci sene sonundaki durum
vektorine, her seneye ait durum vektéru gecis
olasiliklari matrisi ile ardisik carpilarak (yani bir
onceki sene sonu bir sonraki senenin baslangici
kabul edilerek) kararl durum  vektorine
ulasiimistir. 5 durumlu halde kararli hal ¢éztimine
ulasmak i¢cin uygulanan iglem adimlar ve
sonuglar Sekil 5'te sunulmaktadir. Burada, hazne
ilk senenin basinda dolu kabul edilmigtir. Bu
durumda, 1. sene basi durum vektdrinde
haznenin dolu olma olasiligi 1, diger durumlarda
bulunma olasiligi ise 0’dir. Mevcut hazne igletme
kosullarinda, ilk seneye dolu baglayan haznenin
dénemi dolu tamamlama olasiligi 1. sene % 75, 2.
sene % 63, Uguincu sene ise % 56'drr.

Ardisik  ¢b6zUmlerle ulagilan  kararli  hal
vektérine goére, haznenin 31 yillik igletme
dénemi icinde bos kalma olasiligi % 11, dolu
kalma olasilidi ise % 36’dIr.

07 025 oo oOr oad o {00
QA7 T4% 025 Q00 coud) o {00
QO TA7 fe40 U025 TO0|«|Q) = (@00
Q0 OO TF Tae T25) |0 .25
0,02 004 010 027 o7l il lprs
1. sene

Gegis olasiliklart matrisi  basi  sonu

Durum vektorleri

073 025 @O0 oo oy oo g

Q17 048 025 000 oof (o (oo

00 07 40 025 Q00 Q00 =006

o2 00g Q07 048 025 |25 .31

02 004 0@ g2r ordl 1073 {63
2. sene

Gegis olasiliklari matrisi basi sonu

Durum vektorler

0 o e T [ (. GE 1
TR R Iil 0y RN 12
o1 014 o3 @16 AT
e e a.20 (.20 25
.56 @31 e (. chi 20
3. 4, 5. 6. Kararli
Sene Sonu hal
Durum vektorleri
Sekil 5 - 5 durumlu hal i¢in kararli hal ¢6zimi

(hazne baslangigta dolu)

Ayni islemler haznenin 1. sene basinda bos
olmasi hali igin tekrarlanmis olup, bu ¢béziime
ait sonuglar ise Sekil 6'da gorilmektedir.
isletme dénemine bos hazneyle baslanmasi
durumunda, ilk sene % 73 olan haznenin
dénemi bos tamamlama olasiligi, 4. sene
sonunda % 41’e dusmektedir.
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&TH oS8 0,48 Q1 011
0,171 022 0,23 022 0,12
0.06] |0.10] 0131 |0.15 0,17
0,0z 0, 05 L] 014 0,25
002 005 0,08 a1z 0,36
1. 2. 3. 4. Kararli
Sene Sonu hal
Durum vektorleri

Sekil 6 - 5 durumlu hal i¢in kararli hal ¢ézimi
(hazne baslangigta bos)

Sekil 5 ve Sekil 6’dan gorildiugi gibi, baslangic
sartindan tamamen bagimsiz  durumu
yansitmasi nedeniyle, kararli hal ¢ézim vektori
her iki uygulamada da aynidir. Yani, haznenin
baslangigtaki doluluk orani ne olursa olsun,
hazne hacminin 5 dilime ayrildi§i ¢6zimde, 31
yilhk igsletme doénemi boyunca bos kalma
olasihgr % 11’dir.

Haznenin 10 ve 20 durumlu haline ait kararl hal
¢ozumleri Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmaktadir.

084 048 0,38 0,32 0,08
0130 (044 |0.13] |0.12 0.04
0.08 010 0.1 0.1 0,04
0,05 0,08 0,04 0,04 0,05
003 (005 (007 |0.07 0.07
0.0z 0,04 [90.08 Do ™ 0,08
oL (3 (004 |0.0% 0.0
Lo (002 |0.031 |0.0% 0.13
0.0 0,02 0,03 0.04 0,14
ool Igoat 49.0s! 19,08 0.26
1. 2. 3. 4. Kararli
Sene Sonu hal
Durum vektorleri

Sekil 7 - 10 durumlu hal igin kararli hal ¢ézimu
(hazne baslangicta dolu)

Hazne hacminin 5, 10 ve 20 durumlu hali igin
elde edilen sonugclar incelendiginde, haznenin
31 wyilhk dénem boyunca bos kalma
olasiliklarinin, sirasiyla, % 11, % 6 ve %5
olarak belirlendigi; dikkate alinan durum sayisi
yeterince  artirildiginda  olasiliklarin ~ fazla
degdismedigi gérulmektedir.

Yilhk akim dizisinin degiskenlik katsayisi (cv)
dikkate alindiginda, hazne hacminin 20 dilime
bolindigd ¢6zimin daha glvenilir oldugunu
sdylemek mUmkuindar.

Sekil 8de sunulan 20 durumlu kararli hal
vektoriinde de goérlldigld gibi, ©ngdrilen
hacimdeki haznenin 31 yillk dénemde bos
kalma olasiligi, Moran ydntemine gére % S'tir.
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il il il i} 0.5
il il il x .
il { { { 0,02
il il il i} o2
il il il i} 002
{ { { { 0,02
il il il i} 002
il il il . 0.0
{ { { (.01 {03
il il .01 0.0z 0.0
il i 002 003 .t
il .0 {03 {0, e (&, Q.
il o003 0 005 005
il O.0s 0.0e 0, O 005
iy VRN T VALY v {05
Qe 11 i i RN o.oF
{14 {12 {11 A o.ar
@14 (@12 s Qe {0, QG
212 1y ] o.oe o.0e 005
@.51 141 126 133 g22
1. 2. 3. 4. Kararli
Sene Sonu Durum vektorleri hal

Sekil 8 - 20 durumlu hal igin kararli hal ¢dézimd

(hazne baslangigta dolu)

3.2.3 Gould olasilik matrisi

Gould tarafindan oOnerilen yontemle gegis
olasliliklari matrisini olusturabilmek igin hazne
hacmi, ilki bos, sonuncusu ise dolu duruma

karsilik gelen 20 esit araliga ayriimigtir. Daha
sonra, haznenin 57 farkl baslangi¢ hacmi igin
ayllk akimlarla 12 ay boyunca sureklilik
denklemi uygulanmis ve 31 yilin her biri igin
yillsonu hacimleri (57 baslangi¢ durumu* 31 vyil
= 1767 adet) elde edilmistir. Bu c¢alisma
sirasinda, Cizelge 5’te sunulan baraj yeri net
buharlasma ve c¢ekilen aylik su miktarlar
dikkate alinmis ve aylik ortalama buharlasma
hacimleri iterasyonla belirlenmistir. 1767 adet
ayllk su butgesi sonucu, baslangic ve bitis
hacimlerine goére 20x20 boyutlu gecis olasiliklari
matrisine islenmigtir. Daha sonra, bu degerler o
dilimdeki toplam deneme sayisina oranlanarak
gegis olasliliklari matrisi elde edilmis olup, Cizelge
11’de sunulmaktadir. Ornegin, haznenin déneme
bos baslayip bos tamamladigi dilimde 2 farkli
baslangic hacmi ile 31 yil i¢in toplam 62 farkli
isletme yapilmis olup, 30’'unda hazne dénemi bos
tamamlamis, gegis olasiigi ise 30 / 62 = % 48
olarak belirlenmistir. Haznenin déneme 4,4 ile
13,19 hm® arasindaki bir hacimle (1. dilimde)
baslayip, donem sonunda hacmin 4,4 hm>iin
altina (0. dilim) diismesi yani yaklasik olarak bog
kalmasi olasihg: (44/93) % 47'dir. Bu aralikta
kalan Gg¢ farkli baslangic hacmi ile 31 yil igin
toplam 93 farkli igletme yapilmis olup, 44
denemede hazne hacmi dénem sonunda 4,4
hm®0n altina diismUstiir.

Cizelge 11 - Gould yontemi gegcis olasiliklari matrisi (olasiliklar % olarak verilmigtir)

T anindaki hazne hacmi (Z,) (hmd)
prng 5 2 5 8 2 2 9 5 otodtosod et
S8t Y 2 8 b5 9 N 8 4 T 5222RRBEILIIL S
E@2 2 5 & g 2 5 8§ ¥ o & erTrosTeesIctsa
= N M N © O
OTo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
04847 34 19 6 0 0O O O O O O O O O O O o0 o0 o
116 5 13 16 13 6 0 O O O O O O O O O O 0 o0 O
2|16 9 5 122 16 13 6 0 0O O O O O O O O O O o0 O
g 310 6 10 5 12 16 13 6 0 O O O O O O O O O o0 O
/46 8 5 10 5 122 16 13 8 1 0 0 O O O O O O 0 O
= 5/3 3 8 5 10 5 12 15 15 9 1 0O 0 0O O O o o0 o0 o
N|I6|/6 6 3 8 5 10 5 13 13 16 9 1 0 0 O O O O O O
E 7/3 5 6 3 8 5 10 5 13 13 16 9 1 0 O O O O O0 O
2180 0 5 6 3 8 5 10 6 100 13 16 9 1 0 0 O O 0 O
-qc) 9/$€0 0 0 5 6 3 8 5 8 9 10 13 16 9 1 0 0 0 O0 O
S 10/6 5 0 0 5 6 3 8 5 8 9 10 13 16 9 1 0 0 0 O
s110 1 5 0 0 5 6 3 8 5 8 8 10 13 16 9 1 0O 0 O
<(12/]/0 0 1 5 0 O 5 6 3 6 5 9 8 10 13 16 9 1 0 O
S/13/|3 3 o0 1 5 0 0 5 6 4 6 5 9 8 10 12 16 9 1 0
g 4,0 0 3 0 1 5 0 0O 5 6 4 6 5 9 8 11 12 16 9 2
f 150 0 0 2 0 1 5 0 O 3 6 4 6 5 9 8 11 12 16 10
({160 0 0 1 2 0 1 4 0 O 3 6 5 10 11 15 14 20 28 40
i7/0 0 0 O 1 3 3 5 10 10 10 13 18 20 25 29 38 42 46 48
110 o0 o o0 o O O O O O O O o O o o o o0 oo
1910 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O O O o0 o
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Hazne dilimlerden birindeki bir hacimle déneme
bagladiginda, doénemi mutlaka dilimlerden
herhangi birinde kalan bir hacimle
tamamlayacaktir. Yani, matrislerin her bir
sutunundaki olasiliklarin toplami 1 (% 100)
olmalidir.

Diger yandan, aylik su bitgesi calismalari
sirasinda, her baslangi¢c kosulu igin haznenin
bos kaldigi aylarin sayilari da kaydedilmigtir.
Haznenin déneme bos basladidi 0. dilimde iki
diger dilimlerde ise u¢ farkh baslangic hacmi
denenmis olup, isletme calismalari sirasiyla,
toplam 744 ve 1116 ayi kapsamaktadir. isletme
doénemi icerisinde, 0. dilimde 251, 1. dilimde
171, 2. dilimde 61, 3. dilimde 16 ve 4. dilimde 3
ay hazne kurumustur. Daha sonra bu degerler o
dilimdeki toplam ay sayisina oranlanarak
(251/744, 171/1116, 61/1116, 16/1116 ve
3/1116) haznenin kosullu basarisizlik olasihgi
vektorl (F) hesaplanmistir. 39 hm¥den daha
blylk bir hacimle déneme baslanmasi halinde,
hazne hi¢ kurumamaktadir.

Cizelge 12'de Gould yontemine gére hazne bos
kalma olasiligi hesabi gorilmektedir.

Cizelge 12 - Gould yontemine goére hazne
bos kalma olasihgi

° Gegis Kosullu Toplam bos

Z | olasiliklan basarisizlik kalma

£ | kararli hal olasihigi olasiliginda

5 vektori vektorii (F) ki paylar

(a) (b) (c)

0 0,03 0,337 0,0115

1 0,01 0,153 0,002

2 0,02 0,054 0,00085

3 0,02 0,014 0,0002

4 0,02 0,002 6,52 10°

5 0,03 0 0

6 0,03 0 0

7 0,04 0 0

8 0,04 0 0

9 0,04 0 0

10 0,05 0 0

11 0,06 0 0

12 0,06 0 0

13 0,08 0 0

14 0,08 0 0

15 0,07 0 0

16 0,10 0 0

17 0,22 0 0

18 0,00 0 0

19 0,00 0 0
Toplam Kuruma Olasiligi % 1,46
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Gegis olasiliklart matrisi (Cizelge 11), baslangi¢
durum vektoru ile ardisik garpilarak kararl hal
¢6zimdine (Cizelge 12’de a situnu) ulasiimistir.
Cizelge 12'deki b sltunu ise haznenin kosullu
basarisizlik olasiigr vektérd (F)dir. Bu iki
vektorin (a ve b sutunlarinin) garpimi ile toplam
bos kalma olasiligindaki paylar (Cizelge 12'de ¢
sutunu) hesaplanmigtir. Caglayan Baraji igin
ongorilen 167,08 hm>liik aktif hazne hacminin
bu yoéntemle belirlenen kuruma olasiligi ise
% 1,46°dir.

4 SONUGCLAR

Yoéntem uygulamalarindan elde edilen sonugclar
degerlendirildiginde, Gould Olasilik Matris
Yontemi ile Aylik Su Bltgesi sonuglarinin daha
uyumlu oldugu, Moran Olasilik Matrisi
yonteminde kuruma olasiliklarinin biraz fazla
tahmin edildigi gérilmektedir.

Yoéntemlerin  uygulamalarindan elde edilen
bulgular 6zetlenirse;

Aylik Su Biitgesi:

a) Ozellikle gézlem déneminin baslangicinda
disik  akimlarin olmasi durumunda,
baslangicta haznenin dolu kabul edilmesi,
gerekli hazne hacminin % 5-10 daha kiicik
belirlenmesine yol acmaktadir. Diger bir
deyisle, bu kabul altinda secilen hazne
hacmi Ongorilenden daha blylk kuruma
riski tagimaktadir.

b) Yénteminin uygulanabilmesi i¢in kullanilacak
veri dizilerinin eksiksiz olmasi gerekmektedir.

Moran Olasilik Matrisi Yontemi:

a) Yilhk verilerin  bagimsiz kabul edilmesi
(akimlarin ¢ogu icin bu kabul gecerlidir)
nedeniyle kesikli veri ile ¢alisilabilmektedir.

b) Kararli hal ¢6ziminde, bu yontemle
belirlenen hazne hacmi, baslangictaki
doluluk orani igin yapilan kabulden
bagimsizdir.

c) Kararli hal ¢6zim( ile haznenin baslangi¢
sartindan bagimsiz olarak, farkli doluluk
oranlarina ait olasiliklar sGylenebilmektedir.

d) Haznenin sene basinda belirli bir doluluk
oraniyla igletmeye baglamasi halinde, o yil
ve ondan sonraki her yili hangi doluluk
oraniyla tamamlayabilecegine ait olasiliklar
da tanimlanabilmektedir.

e) Secilen hazne dilim sayisi, olasilik matrisi
¢6zimuinden bulunan sonuglari
etkilemektedir. Degiskenlik katsayr (c,)
arttikga, hazne dilim sayisi da artiriimalidir.



f) Ancak, vyillik veri kullaniimasi nedeniyle,
mevsimsellik ve aylik akimlarin yapisindaki
icsel bagimhhk gbéz ardi edilmektedir. Bu
kabul, belirli bir kuruma riskine sahip hazne
hacminin biraz daha buylk ¢ikmasina, ya da
secilen bir hazne hacminin  kuruma
olasihginin biraz daha fazla hesaplanmasina
yol agmaktadir.

Gould Olasilik Matrisi Yontemi:

a) Yontemin, Moran Olasilik Matrisi Yontemi'ne
gére en buydk Gstinligl, akimlardaki
mevsimsellik ve i¢csel bagimhligr dikkate
almasidir. Bu, gecis olasiliklari matrisi yillik
dilimler i¢in kurulmasina karsin, her bir yilin
aylk su butgesi calismasi yapilarak
saglanmaktadir.

b) Moran Olasilik Matrisi Yontemi icin yukarida
(a), (b), (c), (d) ve (e) maddelerinde belirtilen
Ozellikler bu yontem igin de gecerlidir.

5 ONERILER

Yillar arasi diizenleme
haznelerin kesin tasariminda

amach buyuk

e Aylik Su Buitgesi ve Gould Olasilik Matrisi
yontemlerinin ikisi de kullanilabilir. Ancak,
baslangi¢c hacmi sec¢iminin etkisini ortadan
kaldirmak igin, aylik su bitgesi ¢alismalarinin
akim  verilerinin  istatistiksel  yapisini
koruyacak sekilde uretilmis sentetik verilerle
¢ok sayida tekrarlanmasi daha dogru
olacaktir.

e Aylk Su Bltgesi Yonteminde olusturulacak
hazne kapasitesi-diizenleme  orani-risk
egrileri yardimiyla haznenin farkh kosullarini
degerlendirmek mimkun olabilir.

Hazne doluluk oranlarinin olasiliklarinin
tahmininde
Gould Olasilik Matrisi Yontemi;

e Hem haznenin uzun dénemde herhangi bir
doluluk oraninda bulunma olasiliklarinin,

e Hem de (6zellikle hazne isletme
c¢alismalarinda gerekli olabilecek) baslangig
doluluk oranina (dolu, yari dolu, bos vb)
bagh kisa sureli (1., 2.... yihn sonundaki)
hazne doluluk oranlarinin olasiliklarinin
tahmin edilmesinde kullanilabilir.
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