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Oz: Genel olarak sulama, su temini ve drenaj projelerinin gergeklestirilmesi icin biiyiik yatinmlara gerek
duyulmaktadir. Finans kaynaklarin yetersizliinden su temini icin yapilmasi planlanan hazne kapasitesinin
belirlenmesinde optimizasyon tekniklerini kullanmak zorunlu olmaktadir. Hazne kapasitesinin belirlemesinde;
Ripple yontemi ve Ardisik Pik Analizleri olarak tanimlanan klasik yontemler problemin butin etkin
parametrelerini ve boyutlarini dikkate almamaktadir. Bdyle durumlarda hazne kapasitesi gereginden cok buyuk
olarak hesaplanabilir. Bu galismada, Dogu Azerbaycan’da (iran’in kuzey batisinda) bulunan sulama amagli
Yalkiz Agac barajinin kapasitesi; klasik ve optimizasyon ydntemleriyle belirlenmistir. Sonuglara gére hazne
kapasitesi Ripple yontemi ile 13.1 hm® Ardisik Pik Analizleri yéntemi ile 6.86 hm® ve Dogrusal Olmayan
Optimizasyon yontemi ile 6.19 hm?® olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Baraj igletmesi, Ripple yo6ntemi, Ardisik Pik Analizi yontemi,

optimizasyon yontemi

Dogrusal olmayan

Comparison of Different Methods Used in Determination of Irrigation
Reservoir Capacity

Abstract: Usually development of dams and irrigation-drainage projects requires high investment cost.
Because of financial limitations, consideration of optimization techniques for determination of reservoir capacity
is clear. Determination of reservoir capacity by classical methods such as mass curve (Ripple method) and
sequent peak algorithm, don’t consider all effective parameters in problem. In these methods reservoir capacity
may be estimated with a higher than that of optimization methods. In this research comparison between
classical and modern methods for calculating one dam capacity in East Azerbaijan named Yalgiz Agac has
been done. Results showed that the dam capacity with Ripple method (mass curve) will be 13.1 hm?® with
sequent peak algorithm will be 6.86 hm® and with non-linear optimization will be 6.19 hm?>.

Key Words: Reservoir management, Ripple method (mass curve), sequent peak, non-linear optimization

Girig

Yagislardaki ve dolayisi ile su kaynaklarindaki
dizensizlik nedeniyle kurak ve yari-kurak alanlarda
sulama amaciyla su depolama yapilarinin yapilmasi
zorunludur. Béyle bir iklime sahip Iran’'da da yagislarin
zaman ve konum agisindan diizgin dagilmamasi, su
kaynaklarinin  kisithhigi  ve  6nemi rezervuarlarin
kapasitesinin  hesaplamasinda yeni ydntemlere
basvuruyu gerektirmektedir. Su sektorii yoneticileri, su
ve parasal kaynaklarda mevcut olan kisithhigin ve
hazne hacminin ingaat maliyetine olan dogrudan etkisi
nedeni ile yeni yontemlerden faydalanmaya artik daha
¢cok 6zen gOstermektedirler. Duzgin ydnetim
ve isletme politikasinin eksikliginden dolayi yapilimis
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yatinmlar bosa harcanmakta ve g¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Son yillarda matematiksel modellerle
optimum kapasite ve isletme kurallarini belirlemeye
karsi artan ilgi bu konudaki bilimsel ¢aligmalara hiz
kazandirmistir. Ravikumar ve Venugopal (1998),
Gliney Hindistan’da bulunan sulama amagl rezervuar
sistemleri icin matematiksel dinamik optimizasyon
modeli hazirlamiglardir.  Jain  ve ark. (1998),
4 rezervuar, 3 kontrol gevirme yapisi olan Sabramati
sulama sistemi icin optimizasyon ve simulasyon
modeli  kurmuslardir.  Hajilal ve ark. (1998),
Hindistan’da 15 gunlik periyotlari dikkate
alarak sulama amacl hazneden ¢ekilen suyu optimize
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etmiglerdir. Getachew ve ark. (1999), ABD’de dogrusal
isletme kurallarindan yararlanarak yeralti ve sulama
amacl rezervuar ortak sistemine optimizasyon ve

simulasyon  modeli  yazmiglardir. Hindistan’da
Srinivasan ve ark. (1999), tamsayili dogrusal
programla  kritk  dénemlerde  hazne isletme

parametrelerinin optimum degerlerini belirlemiglerdir.
Amit Sinha ve ark. (1999), bati Hindistan’da ¢ok amach
rezervuar sisteminde dogrusal olmayan optimizasyon
programi ile cesitli amaglar dikkate alarak optimum
aktif kapasiteyi belirlemiglerdir. Needham ve ark.
(2000), ABD’nin lowa ve Des Moines nehirlerinde
tagkin  kontroli icin dogrusal programlamadan
yararlanmiglardir. Hugo (2002), ABD’nin Kuzey
Kaliforniya eyaletinde haznenin iklim ve hidrolojik
degiskenlerini (yagis ve buharlasmayi) dikkate alarak
dogrusal programlama ile optimum kapasiteyi ve
talepleri karsilayacak ¢iktilarin optimum degerlerini
hesaplamiglardir. Montaseri ve ark. (2002), Ardisik Pik
Analizleri ve iran’la Ingiltere verilerinden yararlanarak
¢ok amagh ¢ok rezervuarli sistemlerde depo-gekim
iliskilerini  ve ondan elde edilen faydalari
belirlemiglerdir. Ming-Yen ve ark. (2003), Tayvan’da
bulunan ¢ok amagli gok rezervuarli sistemde tamsayili
dogrusal programlama yardimi ile optimum isletme
kurallarini  belirlemiglerdir. Sunita ve ark. (2005),
Hindistan’da Subernarekha nehri izerinde bulunan 7
kicuk ve buyuk rezervuarli havzada su tiketicileri
arasinda dogrusal programlama ile optimum paylasimi
yapmiglardir. Hossein ve ark. (2006), iran”da tamsayili
dogrusal programlama yontemi ile kentsel su dagitim
sisteminin optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Reis
ve ark. (2006), Ingiltere’de genetik algoritma ve
dogrusal programlama karisimi ile igletme kararini
optimum periyotlar icinde hesaplamislardir.

Calismanin amaci, sulama amaciyla yapilacak su
depolama yaplilarinin hazne kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilan klasik yontemlerden Ripple
ve Ardigstk Pik Analizleri ile yeni yontemlerden

Dogrusal Olmayan Optimizasyon yonteminin
kargilastiriimasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirma alanin tanitilmasi: Yalkiz Agdac

Baraji, Yalkiz Agac Nehri lizerinde ve Huseyin Dizec
Bey ile Yalkiz Agac kdylerinin tarim alanlarini sulama
amaci ile planlanmigtir. Haznenin toplam kapasitesi,
etlt ¢calismalar sirasinda (;izelg3e 1’de verilen verilere
dayali hesaplamalarda 7.2 hm® olarak belirlenmistir.
Bdlgede bulunan Merend meteoroloji istasyonundan
alinan verilere goére yillik ortalama sicaklik 11.1 °C,
yillik nispi nem % 64,1 ve yillik donlu giin sayisi 117
dir. Baraj yerinde Yalkiz Agac Nehri (zerinde akim
g6zlem istasyonu olmadigi igin mansap tarafinda
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bulunan Deryan akim goézlem istasyonu verilerinden
(1970-2001 wyillari arasindaki 32 yillik) yararlanarak
yilik akim ve sediment miktarlari tahmin edilmistir.
Havza alani 56.5 km? ve 50 yillk isletme suresi icin 610
hacim 3.1 hm?® tahmin edilmistir. Etit ¢caligmalarindan
elde edilen bu sonuglardan vyaralanarak hazne
kapasitesi hesaplanmistir (Anonymous 2004). Etit
calismalarindan elde edilen bazi bilgiler Cizelge 1'de
verilmigtir.

Yontem

Ripple yontemi: Hazne kapasitesinin
hesaplamasinda ilk calismalardan biri 1883 yilinda
Ripple tarafindan yapilmistir (Loucks et all. 1981).
Birikimli egri analizi adi ile tanimlanan bu ydntem zaten
grafiksel bir yontemdir. Ripple ydnteminde, olgulen
veya turetilen akim degerlerine ait [0,T] zaman
araliindan faydalanilir. Birikimli akim degerleri
zamana bagl olarak isaretlenir. Hazneden alinacak
debi (Ry) dogrusu birikimli akima teget olarak gizilir. iki
dogru arasinda maksimum mesafe istenilecek sabit
talebe karsilik geldiginden dolayi aktif hacim olarak
kabul edilir. Eger yillik ortalama ciktilar yillik ortalama
girdilerden fazla olursa hazne her bir kapasite ile
istenilen talebi karsilayamaz. Bu grafik yontemi R; lerin
bitun t periyotlarinda ayni oldugu zaman kolayca
anlagilabilir. Dolayisi ile alinacak su miktari sabit
oldugu zamanlarda uygulanabilir. Aksi halde toplam
akim degerleri ve toplam alinacak su degerleri
arasindaki maksimum uzunluk aktif kapasiteye denk
gelecektir.

Ardisik Pik Analizi Yontemi: Thomas 1963 yilinda
Ardisik Pik Analizi yontemini énermigtir. Bu yontemde
[0,T] arahiginda girdi ile ¢iktilar arasindaki farklarin
toplami hesaplanir ve igletme zamanina bagh olarak
grafik olarak gizilir. Birinci tepe nokta ile ondan sonraki
dislk nokta arasinda olan diisey mesafe aktif hacim
olarak kabul edilir. Bu iki ydontem talebin sabit ve belirli
oldugu zamanlar da kullanabilen klasik yontemlerdir.

Deterministik dogrusal olmayan yontem: Baraj
sayisinin ve amaglarin birden fazla oldugu yerlerde ve
diger bazi hidrolojik parametreler hazne sistemine girdi
ve ciktl gibi katildigindan klasik yéntemlerle en uygun
kapasiteyi belirlemek zordur. Dolayisiyla
kullanilabilecek optimizasyon teknikleri ile etkili
olabilecek butiin hidrolojik parametreler modele dahil
edilir ve uygun ¢6zime ulasmaya olanak saglar. Su
kaynaklari ydnetiminde genel olarak optimizasyon
calismalarinda amag fonksiyonlari ve kisitlar, karar
degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olarak dikkate
alinir. Birgok karar problemlerinde, bu tir dogrusal
fonksiyonlarin  kullanimi uygundur. Optimizasyon
problemlerinin  diger tipleri, karar degiskenlerinin
fonksiyonlari ve kisitlan igerir. Bu tipteki problemler
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Cizelge 1. Yalkiz adag¢ haznesinin girdi ve ciktilari

Ay Acik su ylizeyinden

0

oo, VoS i Sl Mansdbabiakian - Sema g igord
(mm) (mm) (hm”)
Ekim 85.5 18.5 306 900 206 400 27 500 0.206
Kasim 42.6 24.4 0 25 000 27 500 0.482
Aralik 16.3 18.2 0 12 000 27 500 0.353
Ocak 2.3 16.9 0 12 000 46 000 0.318
Subat 2.1 15.5 0 12 000 46 000 0.37
Mart 16.5 20.9 0 25 000 46 000 0.619
Nisan 43.7 38.1 148 500 774 058 73 000 2.116
Mayis 113 48 450 450 774 058 73 000 2.502
Haziran 152 32.4 851 040 774 058 73 000 0.886
Temmuz 202.6 16.4 1093 950 344 000 37 000 0.344
Agustos 211.6 11.5 836 550 180 600 37 000 0.181
Eyldil 173.6 7.2 569 250 223 600 37000 0.224
Toplam 1061.8 268 4 256 640 3362 774 550 500 8.601

dogrusal olmayan programlama (NLP) problemleri
olarak adlandirilir. Bir NLP probleminin formiile edilme
islemi nerdeyse bir dogrusal programlama (LP)
probleminin formile edilmesi ile aynidir. Her iki
durumda da programlayici uygun karar degiskenlerini
belirlemeli ve bu degiskenleri kullanarak uygun amag
fonksiyonlari ve kisitlari formile etmelidir. NLP
problemlerinin  hazirlanmasi ve ¢6zilmesi LP
problemleri ile benzerdir. Bununla birlikte NLP
problemlerinin  ¢ézimuindeki matematiksel islemler
farkhdir.

Bu calismada NLP modeli GAMS bilgisayar
programi ortaminda ¢dzulmustur. Yalkiz Agag barajina
ait olan hacim-alan diyagrami da diger hacim-alan
diyagramlarn gibi dogrusal olmadigi i¢cin dogrusal bir
formata dénusturilmelidir. Diyagram dogrusal olmadigi
zamanlar kurulacak optimizasyon modeli dogrusal
olmayan programlama NLP ydéntemi ile de ¢ozulebilir.
Calismada Yalkiz Agag¢ barajinda hacim-alan
diyagrami Excel programi ortaminda dogrusal olmayan
bir denklem haline cevrilmigtir. Genel olarak hazne
hacmi ST ile alan (A) arasindaki denklem asagidaki
sekilde gosterilebilir.

A=A, +axST + fBST? 1)

Yalkiz Adac rezervuarinda hacim-alan arasinda olan
iliski asagida verilmigtir.

A= 47416 +0.0866x ST + (- 2E -09)ST?
R? =0.9777 @)

Esitlikte; A: alan, ST: depolanan hacmi, Ao, &, [ ise

denklemin parametrelerini ifade etmektedir. Rezervuar
hacminin bulunmasinda en ¢ok kullanilan iligki asagida
verilen su bltgesi iligkisidir (Larry W.M and Y.K, Tung,
1992).

ST,., = ST, +QF, +PP, R —EV, - SP, - Spill,
t=12,..12

lliskide; ST:: t dénemi baslangicinda depolanan su
miktari, QF: t déneminde % 75 olasilikla baraja giren
su miktari, PP: t ddneminde hazne gdl ylzeyine disen
yagmur miktari, Ry; mansaptaki su talebi, EV gol
yuzeyinden buharlasan su miktari, SP:: barajin temel
ve gOvdesinden sizan su miktari ve Spill; rezervuardan
savaklanan su miktaridir. Kullanilan modelde amag
fonksiyonu, haznede aktif kapasitesinin (Ka) minimum
olmasidir.

Amag Fonksiyonu : Min Ky (4)
Barajda depolanan su miktari hic zaman barajin tim
hacminden fazla ve 6l hacimden az olamayacagdindan
asagidaki iligkiler yazilabilir.

ST, < (K, +K,)
ST, >K,)

®)
)

lliskilerde; Kg: rezervuarin 6l hacmini gOstermektedir
(3.1x10°m®). Baraj yoénetimi vyil-ici oldugu icin

ST, = ST,,dir. Gél yiizeyine diisen yagis ve golden



buharlagsan su miktari hazne alani ve depolanan su
miktarina bagl olarak onun bir fonksiyonudur. Dolayisi
ile kurulan optimizasyon modelinde EV: ve PP
denklemleri dogrusal olmayan bir denklemdir (Larry
W.M and Y.K, Tung, 1992).

2
EV, - e{A0 + a(ST‘ ;STMJ + ﬂ[ >l +23ij ] ™

2
PPt — pt[% + a[STt +28Tt+1)+ﬂ(s-rt +28Tt+1j ‘| (8)

Esitliklerde: e: ve p: deterministik olarak varsayilan
ortalama  buharlasma ve yagdmur degerlerini
gostermektedir. Kurulan modelde QF, SP ve R
onceden belirlenmis hacimlerdir. Model ¢oézuldukten
sonra belirsiz olan karar degiskenleri ST, EV, Spill, PP
ve hazne kapasitesi hesaplanmigtir.

Bulgular ve Tartigma

Ripple yontemi: Cizelge 1'de verilen
degerlerden yararlanarak, % 75 olasilikla birikimli akim
verilerinin degigimi gizilmigtir. Ote yandan birikimli
toplam talep miktarlarinin (sulama suyu talebi,
mansaba birakilan su, sizma ve buharlasma miktarlarr)
zamana bagli degisimi Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1’den gérildugu gibi aktif kapasite 10 hm? ve 6lii
hacim dikkate alindi§i zaman toplam kapasite 13.1hm*
olarak hesaplanmistir. Bu deger etit ve hidrolojik
calismalarla onceden tasarlanan degderden
(Anonymous 2004) % 82 daha fazla olmustur.

Ardigik pik analizleri: Bu ydntemde girdi ile
ciktilar arasindaki farklarin toplami hesaplanarak
degisimi grafik olarak ¢izilmistir. Birinci tepe nokta ile
ondan sonraki disik nokta arasinda olan disey
mesafe arasinda 3.73 hm® aktif hacim olarak
hesaplanmigtir.  Olii  hacim degerini bu miktara
ekledigimizde toplam hazne hacmi 6.86 hm® olarak
belirlenmistir. Bu ydntemden elde edilen deger etit
calismalarinda hesaplanan kapasiteden 0.34 hm® daha
az olmaktadir. Diger bir deyigsle tasarlanmis
kapasitenin % 95’ine karsilik gelmektedir. (Sekil 2)

Deterministik dogrusal olmayan programin
gelistiriimesi: Rezervuarin aktif kapasitesi, %75
olasilik bir akimi dikkate aldiginda 3.10 hm?*
hesaplanmigtir. Olii hacimla birlikte toplam hazne
kapasitesi 6.20 hm?® olacaktir. Bu hacim biitiin talepleri
kargilayabilecek olup etut g¢alismalarinda bulunan
hacme gore yaklasik %16 daha kiguk olmaktadir. Bu
hacimde olan azalma 1.88 metrelik baraj yiksekligine
karsilik gelmektedir. Elde edilen sonuclarla aylik
isletme kurali (isletme grafigi) Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3’ten goérildugu gibi kis ve ilkbahar
aylarinda biriktirilen su yaz aylarinda tarimsal alanlarin
sulanmasi igin kullanmaktadir. Bu grafik ayni zamanda
taleplerin hangi aylarda daha fazla oldugunu da
gOstermektedir.

Gdl yizeyinden buharlasan su miktari haznede
olan énemli su kayiplarindan birisidir. Ozellikle yaz
aylarinda su yuzeyinin alan olarak genis olmasi ve
hava sicakhdinin yiksek olmasi su kayiplarinin da
fazla olmasina neden olur. Hazneden buharlasan su
miktari; hava sicakligi, gol yluzey alani ve depolanan
suyun dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Ote
yandan hazne girdilerinden olan gdl yizeyine disen
yagis miktari da, kis ve bahar aylarinda ¢ok ve yaz
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aylarinda ise az olmaktadir. Bu parametrelerin yil
icinde degisimi Sekil 4’'de goriilmektedir.

Sekil 4'ten gorluldagi gibi giz ve kis aylarinda
buharlagsma cok azalir. Yaz aylarinda sicakligin, hazne
alaninin ve depolanan suyun fazla olmasindan dolayi
buharlagmada fazla olmaktadir. Yalkiz Agag rezervuari
yil ici bir rezervuar olup kisa bir zaman dilimi i¢inde
olan su kisitlamalarini kargilamak ic¢in kullanilir. Bu
rezervuarlarin kapasitesi klicuk olup yil icinde bir ka¢
kez dolup bosalabilir. Dolayisi ile bu rezervuardan
savaklanan su miktari kurulmus modelin 5 numarali
denkleminden yola ¢ikarak hesaplanmis ve Sekil 5'te
verilmigtir.

120

¢‘~
. N
. .
. .
100 ® &
. .
k4 Ay
. AY
o R .
g 80 g
o .
£l s R
E ' .
g 60 v
T . *
. )
.
40 7
[ ] .
S ‘ /O\
'
20 N [ Yl ~=
LN /
. "/ \\
~ \ - ———
0 PN ——
Ekim Kasim  Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil
‘ ——Yagis = ® = Buharlasma ‘
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