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BARAJ HAZNE ISLETME CALISMALARINDA
YENI KRITERLER

Recep BAKIS ', Mehmet BILGIN 2

OZET : Baraj isletme calismalarinda, barajdan birakilan sularin, mansapta taskinlara
sebep olmamasi gerekir. Ozellikle barajin mansabinda biiyiik bir havza varsa ve bu
havzaya diisen yagislardan dolayr meydana gelen yiizeysel akis suyu kontrol edilemiyor
ise, bu su, barajin mansabinda onemli bir taskin riski meydana getirir. Bu durumda,
barajdan verilecek ilave su, tagkin zararlarinin artmasina neden olur. Bu makalede, bir
barajin mansabindaki kismi havzadan gelen ve kontrol edilemeyen yagis suyunun taskin
riskleri arastiridmigtiv. Bunun i¢in Porsuk Baraji ile Eskisehir arasinda kalan ve baraj
mansabinda yer alan kismi havzaya yagan yagislardan elde edilen karar verme matrisi,
Porsuk Havzasi 6rnek alinarak incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Baraj, Hazne Isletme Calismasi, Tagkin Riski

NEW CRITERIA IN RESERVOIR OPERATIONS

ABSTRACT : The water discharged from a dam during operation must not cause
floods downstream. Especially, if there is a large subcatchment area downstream and if
surface runoff water due to rainfall cannot to be controlled, there is a considerable risk
of flood downstream. Under these circumstances, the additive water coming from the
reservoir will cause an increase in the flood damages. In this paper, the flood risks of
rainfall water discharge from the subcatchment area which is located in the
downstream area of a dam and not completely controlled have been investigated. For
this purpose, the decision matrix achieved from the rainfall of subcatchment, which lies
between the Porsuk dam and Eskisehir city, was examined by taking the Porsuk
subcatchment as a basis.
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L.GIRIS

Akarsularin mevcut su potansiyellerinin zaman igindeki dagilimlari, insanlar igin
gerekli olan su ihtiyaclarinin zaman icindeki dagilimlarina genellikle uymaz. Bu
nedenle, akarsu debilerinin bol oldugu, ay, mevsim yada yillardan (Sulak zamanlardan),
sularin kit oldugu, ay, mevsim yada yillara (kurak zamanlara) suyun aktarilmasi gerekir
[1]. Bilindigi gibi, bunun gergeklestirilmesi i¢in de bir hazneye ihtiya¢ vardir ve yine
bilindigi gibi, baraj hazne hacmi planlama c¢aligmalari esnasinda, akarsudan, su
ihtiyaglarinin en ekonomik bir sekilde karsilanabilesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak
uygun bir hazne hacminin se¢imi yapilir.

Belirli bir zaman periyodu boyunca gozlenmis akarsu debileri, yani Q=f(t) ve yine
mahalli ihtiyaclar, bolgesel ihtiyaclar ve ulusal ihtiyaglar yada daha genis perspektifle
uluslararas1 ihtiyaclar, belli bir periyot i¢inde belirlenmis, yani Q;=f(t) fonksiyonu
belirlenmis ise, bu iki fonksiyonun, kendilerinin veya tiiretilmislerinin karsilastirilmasi;
planlama ve fizibilite caligmalari asamasinda yapildiktan sonra, uygun bulunan bir
hazne hacmi insa edilecek ve buradan su ihtiyaglar1 temin edilmeye ¢alisilacaktir [2, 3].

Bazi durumlarda, baraj hacminin yapimindan sonra su ihtiyaglarindaki gelismeler
dikkate alinarak baraj isletme ¢alismasinin geriye doniik alternatifleri ile birlikte gézden
gecirilmesi miimkiindiir. Porsuk havzasi i¢in DSI tarafinda gergeklestirilen boyle bir
calisma ile halihazirda mevcut bir hazneden (Porsuk Barajindan), ihtiyaglar1 karsilama
alternatifleri irdelenmistir [4]. DSI’nin yaptig1 bu ¢alismada, Q=f(t) fonksiyonu olarak,
geemis yillardaki tarihi akis serisi alinmig, Q;=f(t) fonksiyonu ise, ileride olusacak su
ihtiyaglarinin alternatifleri disiiniilerek tespit edilmistir.  Bu iki fonksiyonun
karsilastirilmasi ile mevcut haznenin yeterli olup olmadigi irdelenmistir.

Baraj isletme calismalarinda, barajdan verilmesi 6n goriilen sular, baraj mansabindaki
akarsu kesitlerinden taskin yapmadan ge¢mesi gerekir [5]. Diger taraftan, barajdan
uzaklagtikga baraj ile géz Oniine alinacak herhangi bir nokta arasindaki havzadan
gelecek olan ve kontrol edilemeyen yagis sular1 da, barajdan verilen sularla birlikte,
akarsu kesitinde taskin riskini arttiracaktir.

Bu durumda, barajdan verilen su miktari, baraj mansabinda bulunan bdlgelerden

gelecek su miktari ile birlestikten sonra, baraj mansabindaki bolgelerde taskin meydana



getirme olasiligi var ise, baraj isletme calismalarinda Onemli kararlarin verilmesi
gerekecektir.

Bu makalede, baraj isletme calismalarinda, karar verme mekanizmalaria etki edecek,
mansap yagis matrislerinden elde edilen karar verme matrisi, Porsuk Havzasi igin

incelenecektir.

II. PORSUK HAVZASININ KONUMU VE TASKIN RISKLERI

Inceleme yapilacak Porsuk Havzasi, Porsuk Cayinin, Sakarya nehrine katilincaya kadar
olan su toplama alani (drenaj alani) 11 188 km® dir. Bu havza, Kiitahya ve Eskisehir il
merkezleri ile pek ¢ok yerlesim merkezini i¢inde barindiran biiytlik bir bolgedir. Porsuk
havzasiin sularini, Porsuk cayr drene eder ve sularim1 Sakarya Nehrine verir. Porsuk
Havzasinin sularim1 kismen Porsuk Baraji kontrol eder. Eskisehir civarinda da, Porsuk
Cayina katilan ana kollardan birisi olan Sarisu iizerinde Dodurga baraji vardir. Ayrica,
havzadaki Porsuk caymnin kollar1 iizerinde sel kapanlar1 ve kiigiik hacimli goletler de
insa edilmistir. Porsuk Havzasinin yillik ortalama yagis yliksekligi yaklasik 450 mm [6]
ve Eskisehir’in yillik ortalama yagis yiiksekligi ise 371,3 mm’dir [7, 8]. Porsuk

Havzasinm toplam su potansiyeli 480x10° m’

civarindadir [6]. Toplam yagis suyu
miktar1 5000x10° m® olup, havzamn ortalama yillik akis katsayis1 C=0,10 civarindadur.
Sekil 1°de, Porsuk Havzasi goriilmektedir.

Sekil 1’den de goriilecegi gibi, Porsuk Havzasmin sular1 “A” noktasina kadar Porsuk
Baraj1 tarafindan kontrol edilebilmektedir. “B” noktasi ise, Eskisehir girisine kadar olan
Porsuk Havzasidir. Ana toplayici olan Porsuk Cayi iizerindeki, “A-B” noktalar
arasinda kalan havza alaninin, sularini kontrol eden herhangi bir su yapisi (baraj, vs.)
yoktur. Ancak, yan kollar lizerinde sel kapanlar1 ve Sarisu iizerinde Dodurga Baraji
vardir. “A-B” noktalar1 arasindaki havza alaninin biiyiik bir kismindan gelen sular,
kontrolsiiz olarak, ana toplayici olan Porsuk Cay1 sularina karigsmaktadir.

“A” noktasindan sonra mansaba gidildik¢e (Sakarya Nehrine dogru) kontrol edilemeyen

alanlardan gelen su miktarinin da artacagi agiktir. Kontrol edilemeyen alanlardan gelen

sular, yagislardan akisa gegen yiizeysel sular ve bir kisim yer alti sularinin yiizeye



cikarak akisa gecen sularindan olusur veya ana toplayici civarinda yer alt1 su tablasi,
akarsu yiizeyinden daha yiiksekte ise yer alt1 suyunun akarsuyu beslemesi ile olusur.
Sekil 2°de, Porsuk Havzasinin “A” noktasina kadar olan alanindan hi¢ su gelmedigi
varsayilarak, “A-B” noktalar1 arasindaki yagislardan dolay1 kontrol edilemeyen alandan
gelebilecek sularin tagkin hidrograflart verilmistir. Bu hidrograflar, ¢esitli tekerrtirli
(yinelenme aralikli) olup, Eskisehir girisindeki “B” noktasit igin DSI tarafindan
hazirlanmistir [7, 6, 9].

Bu hidrograflar dikkatlice incelenir ise, Eskigehir’in ve mansabindaki yerlerin 6nemli
bir tagkin riski tehdidi altinda oldugu goriiliir. “B” noktasindan, Porsuk Cayinin
Sakarya Nehrine dokiildiigii “D” noktasina kadar olan mesafe boyunca, havzada da
yagislarin oldugu kabul edilirse, “B” noktasindaki taskin hidrograflarinin pik degerleri,
yol ve alan boyunca aldig1 sularla biiyliyerek “D” noktasina ulasacaktir. Teorik olarak
bu diistince dogru olmakla beraber, Porsuk Cay1 en kesitlerinin diizensiz ve ¢evresinin
bitki ortiisii ile kapli olmasi, su akitma kabiliyetini azalttigindan, sular kabararak
cevrede gollenecektir. Dolayisiyla, taskin pikleri gbllenme biiyiikliigiine gore azalarak,
mansaba ulagacaktir. Bu durumda, Porsuk Cay1 c¢evresinde su taskinlarindan 6nemli
miktarda zarar géren alanlar olusacaktir.

DSi’nin Porsuk Cayi 1slah1 ve Porsuk Cay: yatagi degisikliginde, Eskisehir civarindaki
kesitlerde (Sekildeki “C” noktasi civarindaki kesitlerde) proje debisi; Q,=45,1 m’/sn
almarak, kesit diizenlemesi yapilmistir [7]. Bu kesitler, zamanla bitkilerle kaplanmis ve
kesit igerisinde biiyliyen agaclar nedeni ile en kesitlerin debi akitma kabiliyetleri
azalmistir. Ayrica, siiriintii maddesi ¢okelmeleri olusmus ve nehir tabaninda adaciklar
tesekkiil ederek en kesitin daha da kiigiilmesine neden olmustur. Biitiin bunlar, suyun
hizinin azalmasina neden olmakta ve dolayisiyla kabararak ¢evreye tagsmasina sebep
olmaktadir. Boylece bu durum devam ettigi siirece, kesitteki bu engeller nedeni ile, “A-
D” arasindaki yagislardan dolay1 su kabaracak ve ¢evreye tasmasi kolaylagacaktir. Bu
tagkinin zaman ve siiresi, 6zellikle tarimsal tagkin zararlarina 6nemli olarak etkiyecektir.
Taskinlar, tarim c¢aligmalarinin yogun olarak yapildigi Nisan-Mayis aylarinda meydana
geliyorsa ve tagkin sular1 uzun siire bu alanlarda kaliyorsa, buradaki mahsuliin hemen
hemen %100’niin harap olmasina sebep olacaktir. Mevsim nedeni ile tarlanin tekrar
ekime hazirlanmasi, ekimin yapilmast miimkiin olmayacagindan, tarladan alinacak

mahsuliin tamamini, o y1l i¢in, yok varsaymak gerekecektir.
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Sekil 2. Ara havza tagkin hidrografi (B noktasina gelen kontrolsiiz sularin hidrografi
olup, A noktasindan hi¢ su gelmedigi durumu ifade etmektedir).



Tarimsal tagkin zararlarinin en biiyiik degere ulagmasi, Nisan-Mayis aylarindaki uzun
siireli taskinlardan dolay1 olacaktir. Bazen de taskinlar, tarimsal aktivitelerin en az
oldugu zamana rastlar. Bu durumda, tarimsal tagkinin zararlar1 da en aza inecektir.
Porsuk Cayinin Eskisehir’den sonraki kesitleri, genellikle yeterli olmadigindan, Porsuk
barajindan hi¢ su verilmese bile, DSI tarafindan ¢izilen taskin hidrograflarinin
incelenmesi sonuglarina gore birkac yil tekerriirlii taskin sular1 tarim alanlarina tasarak,
kismen zarar verecektir.

Yagislar sirasinda, Porsuk Barajindan ilave olarak mansaba su verildigi takdirde, bu su,
taskin hidrografinin altinda baz akimi seklinde diisiiniiliirse, tagskin zararlarim arttiric
bir unsur olacaktir. O halde, baraj isletme caligsmalarinda, kontrolsiiz alan {izerinde,
yagislarin oldugu zamanlar, kritik durum hari¢, barajdan miimkiin oldugunca su
birakilmamalidir. Bu kararin verilmesinde, isletmeciye yardimei olmak igin asagida

anlatilan karar verme matrisi gelistirilmistir.

IIl.  PORSUK  BARAJININ ](ONTROLSUZ BOLGESINDE
YAGISLARIN INCELENMESI

Porsuk Barajinin mansap bdlgesinde, yagistan akisa gecen sular, kontrol edilemeyen
sular1 meydana getirir. Dolayisiyla, kontrolsiiz olarak yagistan akisa gecen sularin
Porsuk Cayindaki debileri, bu alandaki yagis yiikseklikleri ve akisa gecen miktar ile
ilgili olacaktir. Caligmada, bu havza {izerine diisen yagislar, 17706 nolu, Eskisehir
Meteoroloji Istasyonu tarafindan dlgiilen yagislarla temsil edilecektir [8]. 17706 nolu
Olclim istasyonuna ait aylik toplam yagislar Tablo 1’de verilmistir. 17706 nolu
Eskisehir Meteoroloji Istasyonuna ait bu tabloya, yagis matrisi ismini verelim.

Tablo 1’de, yagis matrisinin satirlart (i=1, 2, ...... ,17), 17 yillik olup, aylik yagis
degerlerini (mm olarak) gostermektedir. Satirlarin sonlarinda 12 ayin toplamu, 2; isareti
ile gosterilmis olup, 1. yilin toplam yagisini ifade etmektedir.

Daha sonraki siitunlar ise; o yila ait aylik ortalama yagis yiiksekligi (y,), yagislarin

standart sapmalari (sd;), varyasyon (degisim) katsayis1 (covj), carpiklik katsayisi (as;) ve

korelasyon katsayisi (ri ;1) gibi istatistikler, gdsterilmistir.



Tablo 1°de, her bir yil i¢in (i=1, ....17) satirlar ilizerinde yapilan islemlerle dagilimin
istatistiksel parametreleri hesaplanmistir. Satirlara ait (j’ler lizerinde yapilan toplamlar)
istatistiksel parametreler, asagida verilen formiillerle hesaplanmigtir [10, 11]. Her bir

istatistik, kiiciik harflerle ve 1 indisi ile ifade edilmistir.

a. Aylik yagislarin ortalama degeri, dagilimin en anlamli parametresidir ve (1)

denklemi ile hesaplanir.
L
Yi=— Z Yi (D
n j=1

Burada y;; gozlenmis aylik yagis yiikseklikleri, n=12 6rneklerin toplam sayis1 ve y;, 1

yilin aylik yagis yiiksekligi ortalamasidir.

b. Aylik yagislarin standart sapmalari, dagilimin yayilimini ifade etmek i¢in en ¢ok
kullanilan parametre olup, biiyiik olmasi rasgele degiskenin ortalama ¢evresinde

daha yaygin oldugunu gosterir ve (2) denklemi ile hesaplanir.

Z (Yi,j - yi)z
=1

n-—1

2

Burada, yi; gozlenmis aylik yagis yiikseklikleri, n=12 6rneklerin toplam sayisi, y,, 1.

yilin aylik yagis yiiksekligi ortalamasi ve sd;, i. yilin standart sapmasidir.



Tablo 1. Eskisehir, 17706 nolu 6l¢iim istasyonuna ait aylik yagislar (mm olarak) ve y1l i¢indeki aylik yagislarin istatistikleri

Aylik

Ort.

Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yagis
Yillar =1 =2 =3 =4 j=5 j=6 =7 =8 =9 =10 =11 j=12 % Y, sd; CoVj as;  Tij+l
1973 =1 11,8 39,4 20,6 59,6 29,4 783 64,2 17,8 1,6 42,8 45,5 62,2 473,2 39,433 23,771 0,603 0,009 0,101
1974 i=2 13,5 49,2 45,3 50,5 70,8 29,1 0,6 19,5 10,6 27,2 30,1 37,2 383,6 31,967 19,829 0,620 0,330 0,738
1975 i=3 49,3 28,9 41,0 29,0 126,9 32,6 0,2 152 1,6 7,5 40,3 424 414,9 34,575 33,467 0,968 2,000 0,822
1976 i=4 43,3 24,6 27,2 33,2 874 473 10,6 3,5 3,8 37,3 17,5 62,4 398,1 33,175 24,719 0,745 0,871 0,211
1977 i=5 32,7 18,0 30,3 61,3 16,8 352 7,0 39,7 16,3 38,9 29,8 56,3 382,3 31,858 16,160 0,507 0,408 0,388
1991 i=6 15,2 40,8 23,1 71,3 50,8 26,0 340 258 11,7 64,5 31,3 35,7 430,2 35850 18,389 0,513 0,781 0,238
1992 i=7 2,8 59 339 30,3 149 788 12,0 11,1 0,0 47,1 38,4 33,7 3089 25,742 22,735 0,883 1,099 0,010
1993 i=8 22,6 34,7 31,6 12,9 68,8 17,7 0,3 16,7 2,7 1,7 62,8 30,2 302,7 25225 22,230 0,881 0,935 0,680
1994 i=9 56,3 33,9 19,3 26,5 36,8 6,9 1,8 3,0 34 21,4 63,0 255 297,8 24817 20,240 0,816 0,671 0,402
1995 i=10 49,9 7,1 53,5 35,6 32,1 11,1 2,7 3,7 24,6 66,0 29,9 19,9 336,1 28,008 20,631 0,737 0,463 0,359
1996 i=11 25,4 25,5283 30,5 433 225 22,6 6,3 32,3 37,1 6,1 44,9 3248 27,067 12,210 0,451-0,433 0,558
1997 i=12 41,0 10,0 8,0 50,1 40,5 239 8,0 23,7 52 504 17,6 82,8 361,2 30,100 23,458 0,779 0,993 0,275
1998 i=13 28,8 18,8 19,7 53,3 129,7 68,6 6,9 0,0 22,2 33,5 47,2 30,1 458,8 38,233 34,634 0,906 1,815-0,316
1999 i=14 40,5 78,8 55,5 40,8 0,7 224 11,4 11,5 19,6 9,6 25,7 21,1 337,6 28,133 22,245 0,791 1,160 0,223
2000 i=15 28,6 18,7 42,1 125,1 33,1 8,7 15,3 14,7 109 27,7 4,7 30,5 360,1 30,008 31,972 1,065 2,739 0,269
2001 i=16 7,0 14,6 23,7 66,8 37,5 0,0 23,9 152 6,3 0,2 957 108 398,99 33,242 37,046 1,115 1,2330,4396
2002 i=17 22,2 94 24,1 574 443 1173 35,1 6,6 45 24,1 259 38,6 3435 28,625 15,701 0,549 0,2670,0596

6312,7

Not:1978’den 1990 yillarina kadarki yagislar, temin edilememistir.

Yillik Ortalama yagis 371,3 mm



c. Degisim (varyasyon) katsayisi, standart sapmayi ortalamaya bolerek elde edilir.

Boyutsuz bir parametredir ve (3) denklemi ile ifade edilmistir.
cov, =i 3)

d. Carpiklik katsayisi, rastgele degiskenlerin carpikligini belirlemede Onemli bir

parametredir ve (4) denklemi ile hesaplanir.

i (Yi,j - yi)B
as, - {1 =D(n =2)/n] @)
sd;

Burada, yi; gozlenmis aylik yagis yiikseklikleri, n=12 6rneklerin toplam sayisi, y,, i. yilin
aylik yagis yiiksekligi ortalamasi, sd; , i. yilin standart sapmasi ve as; , i. yilin ¢arpiklik

katsayisidir.

e. Korelasyon katsayisi, iki rastgele degisken toplulugu arasindaki dogrusal bagimliligin

derecesini 6lgen parametredir ve (5) denklemi ile hesaplanir.

S 0, =T, — Fon)
_ j=1 (5)

\/|:Zn: (yi,j _J_/i)sz:Zn:(ym,j _J7i+1)2i|

Burada, yi;, yi+1, 1. ve it1. yilda gozlenmis aylik yagis ylikseklikleri, n=12 &rneklerin toplam

ri,i+1

sayist, y;,,,,, 1. ve itl. yillarin yagis yiiksekligi ortalamast, 1;;+1 , 1. ve i+1. yillar arasindaki

korelasyon katsayisidir. Boyutsuz olup, mutlak degeri O ile 1 arasinda degisir. Burada i=17
oldugunda, (i+1) degeri i¢in 1. yilin ilgili degerleri alinmistir.

Tablo 1 ‘de hesaplanmis olan istatistiksel parametreler incelendiginde; herhangi bir i. yildaki
standart sapma degerleri (sd;) biiylik ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, standart sapma biiyiidiikge, bu

degerlerin ortalama c¢evresindeki dagilimi da biiylir. Buna bagl olarak ta hesaplanan degisim



(varyasyon) katsayist da (cov;) biiyiik degerler almaktadir. Cov; katsayisi, bazen >1
olmaktadir. Bu ise aylik yagis biiyiikliiklerinin ¢ok daginik oldugunu ifade eder. Tablo 1’e
gore, carpiklik katsayisi genel olarak (+) ¢ikmustir. Buna gore carpiklik, saga yatik bir
dagilimi ifade eder. Yillar arasindaki aylik yagislarin birbirleri ile iliskisini ifade eden
korelasyon katsayist (ri,j+1), genel olarak ¢ok zayif ve hatta bazen ters bagimli (-) oldugu
goriilmiistiir (Tablo 1).

Yagis matrisinin siitunlar1 ise Tablo 2’de ¢esitli yillardaki (i=1, ...,17 yil) ayn1 aya ait aylik
yagis ylksekliklerini gostermektedir. Siitun sayisi, bir yilin aylarmi (=1, ....12) ifade
etmektedir (Mesela: j=1, ocak ayini, j=5 Mayis ayni ifade eder). Siitunlarin altinda, o aya ait
toplam yagislar >; simgesi ile gosterilmistir. Daha sonraki satirlarda, ortalama aylik yagislar

()7_1.), yagislarin standart sapmalar1 (SD;j), varyasyon (Degisim) katsayist (COV;), carpiklik
katsayist (AS;) ve korelasyon katsayisi (R;;+1) gibi istatistikler yer almaktadir. Bu istatistikler,
Tablo 2’deki yagis matrisi siitunlar1 i¢in ¢ikarilmis olup (i’ler lizerinde toplamlar yapilarak),
biiyiik harflerle ve j indisi ile ifade edilmistir.

Tablo 2’deki dagilim parametreleri de benzer sekilde hesaplanir ise;

a. Ortalama deger, (6) denklemi ile hesaplanir.

~

1 X
Y =— o 6
_ N;y,,, (6)

Burada, y;; gézlenmis yagis ylikseklikleri, N=17 orneklerin toplam sayist ve I?j , j. aym aylk

yagis yiiksekligi ortalamasidir.

b. Standart sapma, (7) denklemi ile hesaplanir.

(7

Burada, y;; gézlenmis aylik yagis yiikseklikleri, N=17 6rneklerin toplam sayisi, Z., j. aym,

aylik yagis yiiksekligi ortalamasi ve SD;, j. ayin standart sapmasidir.



Tablo 2. Eskisehir, 17706 nolu 6l¢iim istasyonuna ait aylik yagislar (mm olarak) ve yillara gore ayni aya ait yagislarin istatistikleri

Ocak  Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim  Aralik
Yillar j=1 j=2 =3 =4 j=5 j=6 =7 j=8 j=9 j=10 =11 =12
1973 i=1 11,8 39,4 20,6 59,6 29,4 78,3 64,2 17,8 1,6 42.8 45,5 62,2
1974 =2 13,5 49,2 45,3 50,5 70,8 29,1 0,6 19,5 10,6 27,2 30,1 37,2
1975 i=3 49,3 28,9 41,0 29,0 1269 32,6 0,2 15,2 1,6 7,5 4,3 42,4
1976 i= 433 24,6 27,2 33,2 87,4 47,3 10,6 3,5 3,8 37,3 17,5 62,4
1977 i=5 32,7 18,0 30,3 61,3 16,8 35,2 7,0 39,7 16,3 38,9 29,8 56,3
1991 i=6 15,2 40,8 23,1 71,3 50,8 26,0 34,0 25,8 11,7 64,5 31,3 35,7
1992 =7 2,8 5,9 33,9 30,3 14,9 78,8 12,0 11,1 0,0 47,1 384 33,7
1993 i=8 22,6 34,7 31,6 12,9 68,8 17,7 0,3 16,7 2,7 1,7 62,8 30,2
1994 =9 56,3 33,9 19,3 26,5 36,8 6,9 1,8 3,0 3.4 21,4 63,0 25,5
1995 i=10 49,9 7,1 53,5 35,6 32,1 11,1 2,7 3,7 24,6 66,0 29,9 19,9
1996 i=11 25,4 25,5 28,3 30,5 433 22,5 22,6 6,3 32,3 37,1 6,1 44,9
1997 =12 41,0 10,0 8,0 50,1 40,5 23,9 8,0 23,7 52 50,4 17,6 82,8
1998 i=13 28,8 18,8 19,7 53,3 129,7 68,6 6,9 0,0 22,2 33,5 47,2 30,1
1999 i=14 40,5 78,8 55,5 40,8 0,7 224 11,4 11,5 19,6 9,6 25,7 21,1
2000 =15 28,6 18,7 42,1 125,1 33,1 8,7 15,3 14,7 10,9 27,7 4,7 30,5
2001 i=16 7,0 14,6 23,7 66,8 37,5 0,0 239 15,2 6,3 0,2 95,7  108,0
2002 =17 222 9,4 24,1 57,4 44,3 11,3 35,1 6,6 44,5 24,1 25,9 38,6
% 490,9 4583 5272 8342 863,8 5204  256,6 2340 2173 537,0 5755 7615
Yi 28,876 26,959 31,012 49,071 50,812 30,612 15,094 13,765 12,782 31,588 33,853 44,794
SD; 15,980 18,455 12,821 25445 35,998 24,296 16,790 10,032 12,417 19,755 23,789 23,290
CoVv; 0,553 0,685 0413 0,519 0,708 0,794 1,112 0,729 0971 0,625 0,703 0,520
AS; 0,085 1,403 0,460 1,603 1,145 1,033 1,778 0,960 1,258 0,047 1,093 1,524
R -0,274 0,062 0,371 -0,018 -0,197 0,196 0,273 0,094 -0,261 0,128 -0,346 0,316

Not:1978’den 1990 yillarina kadarki yagislar, temin edilememisti



c. Degisim (varyasyon) katsayisi, standart sapmayi ortalamaya bolerek elde edilir.

Boyutsuz bir parametredir ve (8) denklemi ile hesaplanir.

SD .
cov == (8)

J

d. Carpiklik katsayisi, rastgele degiskenlerin ortalamadan, saga-sola carpikligini

belirlemede kullanilan 6nemli bir katsayidir ve (9) denklemi ile hesaplanir.

Z (yi‘j - }7/)3
4s - LV -D(N -2)/N] 9)
’ SD ;

Burada, y;; gézlenmis aylik yagis yiikseklikleri, N=17 6rneklerin toplam sayisi, I7j, j. aym,

aylik yagis yiiksekligi ortalamasi, SD; j. aymn standart sapmasi ve AS;, j. aym carpiklik
katsayisidir.

e. Korelasyon katsayisi, iki rasgele degisken toplulugu arasindaki dogrusal bagimliligin

derecesini 6lgen parametredir ve (10) denklemi ile hesaplanir.

Zl(yz,/_?,)(yi,/+l _Y,+1) (10)
\/|:Z (J’i,/‘_);/)zﬂiz (yi7/+1_};/+|)2}

R

Burada, yij, yij+i; j. ve j*1. aylarinda gozlenmis aylik yagis yiikseklikleri, N=17 &rneklerin
toplam sayist, Yj, Yj+1 ; j. ve j+1. aylarinda yagis yiiksekligi ortalamasi, R;j+1 , j. ve j+1. aylar
arasindaki korelasyon katsayisidir, boyutsuzdur ve mutlak degeri O ile 1 arasinda degisir.
Burada j=12 oldugunda, j+1 degeri i¢in 1. ayin ilgili degerleri alinmistir.

Gerek yi1l i¢inde aylara ait aylik yagislarin istatistiklerinin bulunmasinda ve gerek yillara ait
aylik yagislarin istatistiklerinin bulunmasinda 6rnek sayilariin yeterli olmamasindan dolayz,
istatistiklerin ihtiyatla kullanilmas1 gerekmektedir.

Tablo 2’deki istatistikler incelendiginde, aylik standart sapma (SD;) degerlerinin ¢ok biiyiik
degerler aldig1, dolayisiyla degisim (varyasyon) katsayisinin da (COVj) buna baglh olarak



bliyldiigii goriilmiistiir. Bu istatistik parametrelerden de anlasilacagi gibi, aylik yagiglar
ortalama etrafinda yigilmamus, tersine genis bir alana yayilmistir. Carpiklik katsayisi genel
olarak (+) ¢ikmistir. Buna gore carpiklik, saga yatik bir dagilimi ifade eder. Aylar arasindaki
yagislarin birbirleri ile iligkisini ifade eden korelasyon katsayist (Ri,j+1), genel olarak ¢ok
zayif ve hatta bazen ters bagimli (-) oldugu sdylenebilir (Tablo 2).

Yagis matrisinin Porsuk Baraji isletme caligmalarinda, karar vermede, yardime1 bir matris

haline doniistiirmek i¢in, satirdaki belli yila ait ortalama aylik yagislar: y. ile gosterilirse, sd;

standart sapma olmak iizere; [y—i _ %) ile (y—i " %) arasindaki aylik yagislari, normal

yagislar olarak kabul edelim ve (n) harfi ile gosterelim. Normal yagis olarak kabul edilen bu
alanin igine, eger yagislar normal dagilima uyuyor ise, gézlenmis yagislarin %38,3’1i (Normal
dagilim altindaki toplam alan 1’dir. %38.,3 degeri, normal dagilim fonksiyonu altinda, s6z
konusu sinirlar arasindaki alani ifade eder. Geriye kalan %61,7 alan pargasi ise, s6z konusu
siirlar disinda kalan her iki ugtaki alanlarin toplamini temsil eder) diisecektir [11]. Yas aylar

ve kuru aylar olarak kabul edilen alanlara ise gozlenmis yagislarin %61,7’si diisecektir [8].

( 7, +ij ’den daha biiyiik yagis yliksekliklerini (s) harfi ile gosterelim. Bu harf ile
' 2

gosterilen aylarda, normalin {izerinde bir yagis oldugu ve yas bir ayr temsil ettigi

anlagilmalidir. Benzer bir sekilde, ( 7 - ﬂ] ’den daha az yagis yiikseklikleri olan aylarda
' 2

(k) harfi ile gosterilsin. (k) harfi ile gosterilen senenin o aylarinin kurak gectigi

anlagilmalidir.  Yine siitunlar iizerinde islem yaplhrsa;fl. belli bir ayin ortalama yagis

_ SD, _ SD,
yiiksekligi olmak {lizere, standart sapma SDj ile ifade edilirse;(Yj - 2J J~ (YJ + 2" J

arasindaki aylik yagis suyu yiikseklikleri, normal yagislar oldugu kabul edilip, N harfi ile

gosterilsin. [ Y, + Slz) / J ’den daha biiytik yagis suyu yiikseklikleri de S harfi ile tanimlansin.

—  SD,
Yine benzer olarak, [Y = 2" j’den daha kiiciik yagis yiikseklikleri, K harfi ile ifade

edildiginde, yagis suyu yiikseklikleri, yagis matrisinden; (k, n, s) matrisi ve (K, N, S)
matrisleri elde edilir.
Bu harfli matrisler, ayn1 bir matris iizerinde gosterilirse (Tablo 3) elde edilir. Bu matrise,

baraj isletme caligsmalarinda karar vermeye yardimci olacagi diisiincesi ile kisaca karar verme



matrisi denilecektir. Eskisehir 17706 nolu Meteoroloji istasyonuna ait yagis matrisinden elde
edilen karar matrisi Tablo 3’te verilmistir.

Bu matrisin baraj isletme ¢aligmalarinda karar verme matrisi olarak degerlendirilmesi, ancak
barajdan birakilan sularin, mansap havzasindaki yagislardan akisa gecen sularla birlikte
mansapta taskin meydana getirme olasiligi olmasi halinde miimkiindiir. Yani, mansap havzasi
akiglari, dogrudan yagislarla ilgili ise, yukarida s6z konusu edilen matris, isletme caligmasi
yapanlara karar vermede yardime1 olacaktir.

Tablo 3’te verilen matrisin daha kolay kullanimi i¢in, Tablo 4 tanzim edilmistir. Bu tabloda
aylik yagislarin az, normal ve ¢ok olmasina gore; yani, Kurak, Normal ve Sulak olmasi
olasiliklarina gore diizenlenmis ve ortalama % siitununda, o aya ait yagislarin az, normal ve
cok olma olasiliklar1, % olarak belirtilmistir. Iste bu ortalama %’ler alimarak (Tablo 4’iin son
siitunu) aylardaki yagislarin Kurak (az), Normal (normal) ve Sulak (¢cok) olma olasiliklar
Tablo 5’te verilmistir. Boylece karar verme matrisi, karar verme satirina ¢evrilmistir. Bu
satirdaki Kurak, Normal ve Sulak durumuna gore baraj isletme ¢alismasi yapanlar, barajin
mansabinda kalan kismi havzadaki yagislarin etkilerini géz oniinde bulundurarak, barajdan

akarsuya (mansaba) verecekleri debilere karar verebileceklerdir.

Tablo 3. Karar matrisi, (bir y1l i¢indeki ve yillara gore bir ay i¢indeki yagisin k, n, s
ve K, N,S durumu)

Ay
Y1l O S M N M H T A E EK K A
J=1 J=2 J=3 J=4 J=5 J=6 J=7 J=8 J=9 | J=10 | J=11 | J=12

1973 |i=1 |k-K |n-S |k-K |[s-N [n-K |s-S |s-S |k-N |[k-K [n-S |n-N |s-S

1974 |i=2 |k-K [n-S |[n-S |n-N [s-S |n-N |k-K |n-S |k-N [n-N |n-N |n-N
1975 |1=3 |n-S |n-N |n-S |[n-K |s-S |n-N |k-K |k-N |k-K |k-K |n-K [n-N
1976 |i=4 |n-S |[n-N |n-N [n-K |s-S |s-S |k-N |k-K |k-K |n-N |k-K [s-S

1977 |i=5 |n-N |k-N [n-N [s-N [k-K |[n-N |k-N |n-S |k-N [n-N |[n-N |[s-N
1991 |i=6 |k-K |n-S |k-K [s-S |[s-N |k-N [n-S |[k-S [k-N [s-S |n-N |[n-N
1992 |i=7 |k-K |k-K |n-N |[n-K |n-K |s-S |k-N |k-N |k-K |s-S |s-N [n-N
1993 |i=8 |[n-N |n-N |n-N |[k-K |s-N [n-K |k-K |n-N |[k-K |[k-K |s-S |n-K
1994 |i=9 |s-S |n-N |n-K [n-K |s-N |k-K [k-K |k-K |k-K [n-K [s-S |n-K
1995 |i=10 |[s-S |k-K |s-S [n-K |n-K |[k-K |k-K |k-K [n-S |s-S |n-N |n-K
1996 |i=11 |n-N |[n-N |[n-N [n-K |[s-N |n-N [n-N |k-K |n-S |[s-N |k-K |s-N

1997 |i=12 |n-S |k-K |k-K [s-N [n-N |[n-N |k-N |[n-S |k-K [s-S |k-K |s-S
1998 |i=13 [n-N |k-N |k-K [n-N |s-S [s-S |k-N |k-K [n-S |[n-N |n-S |n-K
1999 |i=14 |s-S |s-S |s-S |[s-N |k-K [n-N |k-N |k-N [n-S |k-K |n-N |n-K
2000 |i=15 [n-N |[n-N [n-S [s-S |n-K |k-K |n-N |n-N [k-N |[n-N |k-K |n-K
2001 |i=16 |k-K |k-K [n-K |s-S |n-N |k-K |n-S |n-N |[k-K |k-K [s-S |s-S
2002 |i=17 |[n-N |k-K |n-K [s-N [s-N |k-K |n-S |k-K [s-S [n-N |n-N |s-N




Tablo 4. Her bir ay’a ait yagis durumlarinin yiizdeleri (%) ve ortalamalar1 (% olarak)

17 yil 17 17 y1l 17
Yagis icinde yildaki Yagis icinde yildaki
Ay Durumu goriilme | goriilme | Durumu | goriilme | goriilme | Ortalama
sayist ylizdesi sayist ylizdesi (%)
(%) (%)
Kurak K 5 30 k 5 30 30
Normal |N 6 35 n 9 53 44
Ocak Sulak S 6 35 S 3 17 26
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 5 30 k 7 41 35
Subat Normal | N 8 47 n 9 53 50
Sulak S 4 23 S 1 6 15
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 7 41 k 4 23 32
Mart Normal |N 5 30 n 11 65 47
Sulak S 5 30 S 2 12 21
Toplam 17 ~100 17 100 100
Kurak K 7 41 k 1 6 24
Nisan Normal | N 7 41 n 8 47 44
Sulak S 3 17 S 8 47 32
Toplam 17 ~100 17 100 100
Kurak K 6 35 k 2 11 23
May1s Normal |N 7 41 n 6 35 38
Sulak S 4 24 S 9 53 39
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 6 35 k 6 35 35
Haziran |Normal |N 7 41 n 7 41 41
Sulak S 4 24 S 4 24 24
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 5 29 k 11 65 47
Temmuz |Normal |N 8 47 n 5 29 38
Sulak S 4 24 S 1 6 15
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 6 35 k 11 65 50
Agustos |Normal [N 7 41 n 6 35 38
Sulak S 4 24 S 0 0 12
Toplam 17 100 17 100 100
Kurak K 8 47 k 12 70 58
Eyliil Normal |N 4 24 n 4 24 24
Sulak S 5 29 S 1 6 18




[Toplam | [ 17 [ 100 | | 17 | 100 | 100

Kurak K 5 29 k 4 24 27

Ekim Normal |N 7 41 n 8 47 44
Sulak S 5 29 S 5 29 29

Toplam 17 ~100 17 100 100

Kurak K 5 29 k 4 23 26

Kasim Normal |N 8 47 n 9 53 50
Sulak S 4 24 S 4 23 24

Toplam 17 100 17 ~100 100

Kurak K 6 35 k 0 0 18

Aralik Normal |N 7 41 n 10 59 50
Sulak S 4 24 S 7 41 32

Toplam 17 100 17 100 100

Tablo 5. Karar verme matrisinin, karar verme satirina ¢evrilmesi

Yagis Aylar

Durumu| O S M N M H T A E Ek. K A
(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (o) | (%) | (%) | (Vo) | (%)

Kurak 30 35 32 24 23 35 47 50 58 27 26 18

Normal | 44 50 47 44 38 41 38 38 24 44 50 50

Sulak 26 15 21 32 39 24 15 12 18 29 24 32

IV. SONUCLAR

Baraj yapimindan sonra barajin isletme ¢alismasi, optimum fayday saglayacak sekilde tanzim
edilmelidir. Isletme calismasinda, mansaba birakilan sularin mansapta taskin zararlarina
sebep olmamas1 gerekir. Ayrica, mansaptaki havza biiytikliigii arttik¢a, buradan gelebilecek
ylizeysel akis sularinin da taskinlara sebep olabilecekleri goz Oniinde bulundurulmalidir.
Herhangi bir ayda barajdan verilebilecek suyun, o ayda, mansaptaki yagiglarin az, normal ve
cok olmasi olasiligina gore tekrar degerlendirilmesi, ve mansaba ona gore su birakilmasi
tagkin riski yoniinden yararl olacaktir [12, 13].

Bu calismada, mansaptaki yagislar dikkate alinarak, barajin isletme calismasina (mansaba su
verme miktarlarina) yardimci olmak iizere, mansaptaki aylik yagislardan (Tablo 1’den)
faydalanarak karar verme matrisi (Tablo 3) ve karar verme satir1 (Tablo 5) olusturulmustur.
Karar verme satir1 olarak tanimlanan Tablo 5, incelenir ise, bu aylardaki yagislarin

olasiliklarina bakarak, Porsuk Barajinin mansabindaki yagislardan dolayr Eskisehir ve




civarinda taskin risklerinin olup olmayacagi anlasilir. Bu bakimdan Tablo 5, Eskisehir ve
civarindaki tagkin risklerini ifade etmektedir. Mesela, Aralik 2001 tarihinde, Eskisehir ve
civarinda 6nemli bir taskin meydana gelmistir (Q=88 m?/sn) [7]. Oysa bu taskin esnasinda,
Porsuk Barajindan hi¢ su verilmemisti ve tagkinin zararlar1 biiyiik degildi. Yine Nisan 2002
tarihinde, biliytlikliigii takriben yukaridaki debi kadar olan bir tagkin esnasinda, bu debiye ilave
olarak, barajdan da 30 m’/sn debi verilince, bu ilave su nedeniyle taskindan kaynaklanan
zararlar artmustir [7].

Bu satir matrisine (Tablo 5) bakarak, aylardaki yagislarin Kurak (az), Normal (normal) ve
Sulak (¢ok) ge¢me olasiliklart okunabilir. Bu olasiliklara goére, barajdan mansaba suyun
miimkiin oldugunca birakilmasina veya suyun tutulmasina karar verilebilir.  Olasilik
buytkliiklerine gore, Mayis (%39), Nisan(%32) ve Aralik (%32) aylari, sulak (¢ok) yani
yagish gegecegi goriindiiglinden, bu aylarda, Porsuk Barajindan mansaba miimkiin oldugunca
su verilmemesi gerektigi goriiliir. Buna karsilik, yine olasilik biiytikliiklerine gdre Eyliil
(%58), Agustos (%50) ve Temmuz (%47) aylarmin kurak gececegi, dolayisiyla barajdan
mansaba su birakilmasi, tagkin tehlikesi bakimindan bir risk olusturmayacagi goriiliir.

Baraj hazneleri isletme ¢alismalarinda kullanilmak iizere, bu ¢alismaya benzer bigimde, her
bir barajin mansabinda kalan alana ait yagis matrisleri olusturulabilir. Bu yagis matrislerine
gore kurak ve sulak aylarin olasiliklart hesaplanarak, baraj isletme calismalarinda, bu
degerlerin g6z Onilinde bulundurulmasi uygun olacaktir. Olasilik durumlarina gore sulak
aylarda, baraj mansabindaki taskinlar1 onlemek i¢in miimkiin oldugunca, mansaba, su

verilmemelidir.
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