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OZET

Biriktirme hazneleri, akarsuyun getirdigi zamana bagl olarak strekli degisen akim ile akimin kullaniimak
istendigi (enerji Uretimi, sulama, akarsu ulagimi gibi) amaclar icin gerekli su miktari arasindaki dengesizligi
belirli 6lciide gidermek igin tasarlanir. Hidrolojik agidan, belirli bir ihtiyaci karsilamak i¢in akarsudan elde
edilmesi gereken depolama hacmi; gelen akimin miktari ve degiskenligine, amaca (elde edilmek istenen su
miktarina) ve bu ihtiyacin karsilanmasindaki guvenilirlik derecesine baglidir. Biriktirme hazneleri tasariminda
cok sayida yontem kullaniimaktadir. Sunulan calismada, sanal bir biriktirme haznesi icin kapasite-verim-risk
iliskisi arastirilmistir. Bu amagla, Biiyilk Menderes havzasi Cine gayi Gzerinde bulunan EIE-Kayirl (701) akim
g6zlem istasyonunda gézlenmis 63 yillik (1938-2000) aylik ve yillik ortalama akim verileri kullanilarak, minimum
akim, Alexander, Dincer, Gould Gama, McMahon, Gould sentetik, aylik su bitgesi, olasilik matris yontemleri ile
hazne kapasitesi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Distik akim hidrolojisi, Olasilik matrisi, Hazne kapasitesi-verim-risk iliskisi

DETERMINATION OF RESERVOIR CAPACITIES FOR CINE CREEK
USING DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

Reservoirs are designed for decreasing the instability between the flow brought by the river which is variable in
time and volume of the water required for the usage purposes of the flow (energy production, irrigation, river
transportation. etc.). 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 imaginary
reservoir. For this purpose, monthly and annual mean flow data, observed for a period of 63 years between 1938-
2000, of EIE-Kayirh (701) flow gauging station on Cine Stream in Buyik Menderes Basin are used. The
required reservoir capacity is tried to be estimated by using minimum flow, Alexander, Dincer, Gould’s Gama,
McMahon, Gould’s synthetic data, behavior analysis and probability matrix methods and the obtained results are
evaluated.

Key Words : Low flow hydrology, Probability matrix, Reservoir capacity-yield-reliability relationships
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1. GIiRIS

Su kaynaklarini gelistirme projelerinde, akarsudaki
akimin zaman igindeki degisimini istenen sekilde
diizenlenmesini saglayan biriktirme hazneleri énemli
bir yer tutmaktadir. Bu haznelerin tasarimi (gerekli
kapasitelerin belirlenmesi) énemli bir problemdir.
Hazne kapasitesi suyun kullanilacagr amaca ve
gereksinmelere oldugu kadar akarsuyun getirdigi
akimlara ve haznenin isletme sekline de baghdir
(Bayazit, 1997).

Su kaynaklarinin planlanmasinda, farkli baraj yeri
seceneklerinin, gerek topografya, jeolojik yapi ve
insa gereksinmeleri, gerekse hidrolojik acidan
arastirlimasi gerekir. Bu tlr ¢alismalarda hidrolojik
acidan bir 6n degerlendirme yapabilmek hazne
hacmi ile verim arasindaki iliskiyi tahmin edebilmek
icin basit, hizli ve giivenilir sonug veren yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hazne hacminin belirlenmesinde kullanilan yéntemler
teorik olarak ti¢ kisma ayrilmasina karsin, bu gruplar
arasindaki ayrim ¢ok belirgin degildir. Birinci grupta
yer alan kritik donem yontemleri, giris akimlarinin
ihtiyaci karsilamamasi durumunda, gerekli depolama
hacminin belirlenmesi amaciyla godzlenmis ardigik
akimlarin  kullanildigi  yontemlerdir. On tasarim
asamasinda kullanilan ve klasik bir yontem olan
eklenik akimlarin (Rippl) yani sira, eklenik farklar,
minimum akimlar ve ardisik tepeler yontemleri ile son
tasarim asamasinda yine yaygin olarak kullanilan
aylik su bitgesi ydntemi bu gruba 6rnek olarak
verilebilir. Ancak, bu yontemlerde dngoérilen hazne
hacminin  ihtiyaci  karsilamada tasidigl  riski
tanimlamak mdmkan degildir. Belirli bir dagilimin
uygunlugunun éngorildiagti ve riskin de ifade
edilebildigi Alexander, Dinger, Gould Gama gibi
yontemler oOzellikle risk tanimlanmak istendiginde
yaygin uygulama alani bulmaktadir (McMahon and
Mein, 1986).

Ikinci grupta Moran hazne teorisini temel alan
yontemler yer almakta olup, bu grubun 6nemli bir
kismini Olasilik Matrisi yontemleri olusturmaktadir.
On tasarim asamasinda Mc Mahon tarafindan
gelistirilen ampirik denklem ve ¢esitli dagilimlar icin
Hardison tarafindan gelistirilen abaklar yardimiyla
hazne hacminin tayini bu grubun 6rnekleri arasinda
sayllabilir. Son tasarim asamasinda ise Gould
tarafindan  gelistirilen  olasiik  matris  yontemi
kullaniimaktadir (McMahon and Mein, 1986).

Uctincti grup ise sentetik veri kullanimini temel alan
yontemlerden olusmaktadir. Gould’un gelistirdigi

abaklar, bu grubun ©6n tasarim asamasinda
kullanilabilecek en kayda deger Ornegidir. Monte
Carlo yontemleri olarak tanimlanan sentetik seri
Uretimi, hazne hacminin belirlenmesinde tek basina
kullanilan bir arag olmayip, daha ¢ok haznenin cesitli
durumlar icin sinanmasina olanak taniyan benzetim
calismalarinda, diger yontemler ile birlikte kullanim
alani bulmaktadir.

Biriktirme  haznelerinin  kapasite  tasariminda
kullanilan farkli yontemlerin birbirlerine gére Ustln
ve/veya eksik yonleri vardir (Bacanh ve ark., 2003).
Hazne kapasite tasariminda  sentetik  veriler
kullanildigi gibi (Oguz ve Bayazit, 1991), kapasite-
risk-verim gibi biriktirme haznesinin karakteristikleri
arasindaki iligkiler dogrudan dogruya kullanilabilir
(Bayazit ve Bulu, 1991).

Su kaynaklari sistemlerin ihtiyaclarina gore en kritik
zaman periyodu olarak tanimlanan kritik periyot,
haznelerin planlama, tasarim ve isletiminde (Oguz ve
Bayazit, 1991; Aksoy, 2001); biriktirme haznesi
isletim kurallari da hazne hacmi tayininde son derece
Onem tasir (Rao et al., 2001). Biriktirme haznesi
kapasitesi  tasariminda, hazne kritik periyodun
baslangicinda dolu oldugu kabul edilirse, kritik
periyodun sonunda tamamen bos olacaktir. Biriktirme
haznesi kapasitesi, kabul edilen risk seviyesinde
ihtiyaci karsilar. Eger risksiz isletim tasarlanmissa, o
zaman ideal biriktirme haznesi kavrami yer alir. Ideal
biriktirme haznesi ne suyun disari savaklandigl, ne de
kurudugu hazne hacmidir (Bayazit, 1982).

2. BIRIKTIRME HAZNELERININ
TASARIMINDA KULLANILAN
YONTEMLER

2. 1. Kritik Donem Yoéntemleri
2.1. 1. Minimum Akimlar Yontemi

Minimum akimlar yéntemi ile yillar arasi diizenleme
yapmak icin gerekli kapasiteyi belirlerken 6nce akim
gozlemlerinden en kiiguk 5, 10, 20, ... aylik toplam
akimlar bulunur. Bulunan degerler zaman ekseninde
sirastyla 5, 10, 20, .... aya karsi gelecek (Sekil 1)
sekilde noktalanarak minimum akimlar (kuraklik)
egrisi elde edilir. Bu dogru ile dngorilen gekim
egrisi arasindaki en buylk disey uzaklik hazne
kapasitesi  olarak belirlenir  (Bayazit, 1997;
McMahon and Mein, 1986).
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2. 1. 2. Alexander Yontemi

Alexander yontemi, minimum akim yaklasiminin
farkh  bir  uygulamasidir.  Yillik  akimlarin
kullanildigi yontemde, akimlarin bagimsiz ve Gama
dagihmh oldugu kabulu yapilmaktadir.
Boyutlandirmada, farkli tekerrur araliklari, kritik
donem uzunluklari ve duzenleme oranlari icin elde

edilmis  egrilerin  yer  aldigi  abaklardan
yararlaniimaktadir. Bu amagla, Gama dagilimi
parametreleri (o, sekil; g Olgek parametresi)

hesaplanmakta, belirli bir tekerrir soresi (T,) ve

Sekil 1. Minimum akimlar yéntemi ile hazne diizenleme orani (D) icin Sekil 2°de verilen abaktan;
kapasitesinin belirlenmesi alexander kritik dénem uzunlugu (CP;) ve boyutsuz
hazne kapasitesi (C*) belirlenmektedir. Abak o=1
degeri icin olusturuldugundan, ortalama akim ()
kullanilarak ;
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Sekil 2. Alexander’in hazne kapasitesi-diizenleme orani-olasilik abagi (McMahon and Mein, 1986)

C=(C'la)*n 1)

@

bagintilar yardimiyla hazne kapasitesi (C) ve CP
kritik donem uzunlugu hesaplanmaktadir. Ydntemin
uygulanmasi basit ve hizlidir. Gama dagilimli (C, ~
2C,) veriler kullanilmasi halinde, ilk tasarim
hesaplamalari icin yeterli guvenilirlikte sonuclar
vermektedir (McMahon and Mein, 1986).

CP=CP /a

2. 1. 3. Dinger Yontemi

Dinger yontemi ile Alexander yoéntemi arasindaki
temel fark, Dincer yonteminde yillik akimlarin
normal dagilimh kabul edilmesidir. Bu durumda, C:
hazne kapasitesi, C,: degisim katsayisi, z,: % p

olasilikli standart normal degisken, D: diizenleme
orani ve p: ortalama akim olmak (zere hazne
kapasitesi ve kritik dénem uzunluklar1 (McMahon
and Mein, 1986).

C =y (22/40-D)) C; 3)

CP =(z;/4(1-D)*) C: 4)
bagintilarindan hesaplanabilir.

2.1. 4. Gould’'un Gama Yontemi

Ydntem, Alexander ve Dinger yontemlerinin birlikte
uygulamasi  seklinde  tamimlanabilir.  Normal

dagihmin parametrelerinin daha kolay
hesaplanabilme, yillik dizilerin Gama dagihmi ile
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daha uygun tanimlanabilme &zellikleri dikkate
alinarak, hesaplamalarda normal dagilim
parametreleri  kullanilmakta, daha sonra hazne
hacmi, Gama dagilimina uygunlugu saglamak tzere;

C=u(z;/(4 1-D))-d) C; ®)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada C: hazne
kapasitesini, C,: degisim katsayisini; z,: p altinda
kalma olasiligina karsi gelen standart normal
degisken degerini; D: dizenleme oranini, p: yillik
ortalama akimlarin ortalamasini ifade etmektedir. d,
Gould tarafindan 6nerilen dizeltme faktoéri olup,
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Gould Tarafindan Verilen Dizeltme
Faktort

P altinda kalma olasiligi 102030 |40 50
(%)

d 15[11(09]|08 0.6

2.1.5. Aylik Su Butgesi Yontemi

Aylik su bitcesi metodunda, haznenin baslangicta
tam dolu oldugu kabulu yapilarak belirli bir hazne
hacmi (C) seg¢ilir. Hazne hacmi 0 < Z,; < C arasinda
kalacak sekilde (sonlu hazne hacmi kabullyle)
kitlenin korunumu prensibi uygulanarak, her ay
sonundaki hacim;

Ziyy =2+ Q=D - AE - Ly (6)

bagintisindan hesaplanir. ifadede, Z, ve Z.,; zaman

periyodunun basindaki ve sonundaki depolama
hacmini, Q. giren akimlari, D; kullanimlari, AE;
gerceklesen net buharlasma kaybini, L; diger
kayiplari, C aktif depolama hacmini temsil
etmektedir.

Mevcut veri dizisi kullanilarak, haznenin yalnizca
bir kez bos kalmasi olasiligi i¢in bulunan hazne
hacmi degeri, eklenik akimlar ydntemi kullanarak
bulunan hacimle ayni olup, hazne hacminin sifira
distigli ay sayisi toplam veri sayisina bolinerek
haznenin bos kalma olasihg hesaplanabilir
(McMahon and Mein, 1986; Koutsoyiannis, 2004).

2. 2. Moran Hazne Teorisini Temel Alan
Olasilik Matrisi Yontemleri

2. 2. 1. McMahon Ydntemi

McMahon Awvusturalya’daki 156 akarsu havzasina
ait verilerle Gould’un olasilik matris yontemini
kullanarak ampirik bir baginti gelistirmistir. Yilhk
akimlarin  kullanildigi  ve belirli bir bélge igin
gelistirilmis bu yontemde hazne hacmi;

C=(aC)u (7)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Hazne kapasitesi,
degisim katsayisinin fonksiyonu olarak tanimlanmig
olup, C hazne kapasitesini, C, degisim katsayisini, a
ve b ampirik olarak elde edilmis katsayilari
(Tablo 2), u ortalama yilhk akimi ifade etmektedir
(McMahon and Mein, 1986).

Tablo 2. McMahon Yéntemi Hazne Kapasitesi Denklemi Katsayilari

Diizenleme Orani (%) Katsay! > 5Haznenm Bos Ksalma Olasiligl (Oﬁ))
90 a 7.5 5.07 3.08
b 1.86 1.81 1.82
70 a 2.51 1.81 1.21
b 1.83 1.79 1.74
50 a 0.98 0.75 0.51
b 1.91 1.93 1.83
30 a 0.28 0.22 0.15
b 1.53 1.49 1.79

2. 3. Sentetik Veri Kullanimini Temel Alan
Yontemler

2. 3. 1. Gould'un Sentetik Veri Yontemi

Yontemde, ¢ parametreli lognormal dagilima uyan,
her biri 10000 yillik bagimsiz akis degeri iceren, 240

sentetik  veri seti olusturulmus, bu veriler
kullanilarak farkh gekimler (D), farkl olasiliklar (p)
ve farkh carpiklik katsayisi degerleri (Cs) icin elde
edilen sonuglar abaklar haline getirilmistir (Sekil 3).
Abaklarda, S standart sapma olmak (izere,

k; = (ortalama akim — ¢ekim) / S (8)
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k, = hazne kapasitesi/S 9
seklinde tanimlanmakta olup, ¢ farkli olasilik
degerine (% 05, % 2 ve % 5) ait egri

bulunmaktadir.

Yillik akim dizisinin ortalama, standart sapma,
carpikhik katsayisi ve otokorelasyon (i¢ bagimlilik)

bagintisi yardimiyla, r i¢ bagimlilik katsayisi ve p’
olasilik degerine bagli olarak duzeltilmektedir.

Incelenen veri dizisinin carpiklik degerine uygun
abaktan, ongoérulen (i¢ bagimhilik olmasi halinde
dizeltilmis) olasihk degeri igin, hesaplanan ki
yardimiyla k, okunmakta ve hazne hacmi;

katsayilari hesaplandiktan sonra, i¢ bagimhlik C=Sk, (11)
durumunda tasarim olasiligi;
bagintisindan hesaplanmaktadir (McMahon and

p=(p“12. n/(1.7r + 1) (10) Mein, 1986).

10 10 10

8 8 8

6 6 6

kz kZ kZ

4 4 4

2 2 2

0 ; T - 0 - A -
0 . — : 1 2 3 4 5 2 3 4 5
/ 1 2 3 4 5 -2 1/(k1+015) -2 l/(k1+015)
2 1/(k:+0.15) 4 4

Cs=0

Cs=1

Cs=2

Sekil 3. Gould’un sentetik veri yontemi ile hazne hacmi tayininde kullanilan abaklar

3. UYGULAMA
3. 1. Kullanilan Veriler

Cine Cayi Uizerinde Elektirik Isleri Etid idaresi (EIE)
tarafindan isletilen Kayirli akim gdzlem istasyonu
(AGI), (28° 07" 53” D - 37° 25 19" K)
koordinatlarinda, 262 m kotundadir (Sekil 4).
Istasyonun yags alani 948 km? olup, uzun dénem yillik
ortalama akimi 6.62 m*sn’dir. Kayirli AGI 1938-2000
yillar1 arasindaki gbzlenmis olan akim degerleri
kullanilabilir durumda olup, aylhk ve yillik akim
verilerinin  istatistiksel ~ Ozellikleri  Tablo  3’de
sunulmustur (Anon., 2003).

CGalismada, literatlirde yer alan 6n ve kesin tasarim
asamasinda kullanilan farkli yontemler yardimiyla
gerekli depolama hacminin belirlenmesi
amaclanmistir. Farkli yontemlerle elde edilecek
hazne kapasitelerinin karsilastiriimasi temel hedef
alindigindan, islemleri basitlestirmek amaciyla

buharlasma kayiplari dikkate alinmamigtir. Su
ihtiyacinin aylik olarak degismedigi (sabit) kabul
edilmis ve yontemler farkli diizenleme oranlari ve
ihtiyaci karsilayamama olasiliklari i¢in uygulanarak
bu faktorlerin belirlenecek hazne hacmine etkileri
arastirilmistir.

3 2. Biriktirme

. Hacminin
Belirlenmesi

Haznesi

3. 2. 1. Minimum Akimlar Yéntemi

Kayirli AGI verileriyle 6nce 5, 10, 20, ..., 100 ayhk
strelerdeki toplam minimum akimlar belirlenmis;
sabit aylik ¢cekim miktar1 % 60 ve % 80 diizenleme
orani i¢in vyapilan hesaplamalar Tablo 4 ve
Sekil 5’de sunulmustur. Minimum akim yontemine
gore % 60 ve % 80 dlzenleme oranlari i¢in gerekli
hazne hacimleri 165.3 ve 367.1 10° m?, kritik dénem
uzunlugu 140 ve 150 ay olmaktadir.
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Tablo 3. Kayirh AGI 63 Yil Siireli (1938-2000) Aylik ve Yillik Akim Verilerinin Tanimlayici istatistikleri

Aylik Yillik
Istatistik Ort. Akim Ort. Akis Hacmi (10° Ort. Akim Ort. Akis Hacmi (10°
(m®/sn) m*/ay) (m®/sn) m’ly)
Ortalama (X) 6.62 17.32 6.62 208.8
Standart Sapma (Sy) 7.77 20.22 3.22 101.56
Degisim Katsayisi (Cy 1.17 0.48
Carpiklik Katsayisi (Cy) 2.13 0.08
Sivrilik Katsayisi (C) 7.74 1.75
I¢sel bagimlihk Katsayisi (r) 0.62 0.59
Tablo 4. Minimum Akimlar Hesap Tablosu
Sure Minimum TOJ)Iam Cekimler (% 80) Hazne Kapasitesi Cekimler (% 60) Hazne Kapasitesi
(ay) Akimlar (10° m®) (10° m% (10° m%) 105 m? (10° m%
5 111 26.92 25.81 20.19 19.08
10 7.51 53.84 46.33 40.38 32.87
20 17.87 107.68 89.81 80.76 62.89
30 33.91 161.52 127.61 121.14 87.23
40 55.46 215.35 159.89 161.52 106.05
50 85.84 269.19 183.35 201.90 116.06
60 114.86 323.03 208.17 242.27 127.41
70 139.17 376.87 237.70 282.65 143.48
80 169.00 430.71 261.71 323.03 154.03
90 203.28 484.55 281.27 363.41 160.13
100 24451 538.39 293.88 403.79 159.28
110 292.62 592.23 299.61 444.17 151.55
120 336.75 646.06 309.32 484.55 147.80
130 367.19 699.90 332.71 524.93 157.73
140 400.01 753.74 353.73 565.31 165.29
150 440.45 807.58 367.13 605.69 165.24
160 502.69 861.42 358.73 646.06 143.38

L Limnigraf Tesisi

O Acik Akim Gézlem Istasyonu vrsmsereaaas Havza Siniry
T Teleferik Tesisi @ Kapal Akim Gézlem Istasyonu
D DSi'yve ait EiE tarafindan [[] Acik Gol Gozlem Istasyonu v s 1= DiEvlEt SMUIT
sletilgn act B Kapal GOl Gozlem Istasyonu

Sekil 4. Blyik Menderes havzasi haritasi

1000
am
am
T
B0
)
400
300
201
100

Toplam Akam (10° m)

=d=—tdinitnum Akimls V il
—8— ekimler (%50) V %60
== ekim e (%50

S 10 20 30 40 50 B0 VO S0 90 100 110 120 130 140150 160
Siire{ay)

Sekil 5. Minimum akimlar yodntemi

kapasitesinin belirlenmesi

ile hazne

3. 2. 2. Alexander Yontemi

Kayirh istasyonu yillik akim verilerinin Gama
dagilimi icin sekil parametresi a = 3.503 olarak
hesaplanmis olup Ki-kare (x%) ve Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testleriyle yapilan sinamalarda, % 5
anlamlilik seviyesinde (*=0.005< 2 =12.59) (K-

S = 0.1596<K-S,=0.181) dagilimin uygun oldugu
belirlenmistir.

D = % 60 diizenleme orani igin T, =20 yil (p = % 5)
tekerriirli hazne hacmini belirlemek Uzere Sekil
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3’den CP; = 4.2 ve C*=1.1 degerleri elde edilmistir.
Hazne Kkapasitesi 24.94 10° m?® kritik donem
uzunlugu 14 ay olarak bulunmustur. Cesitli
diizenleme oranlari ve tekerrirler icin hesaplanan
degerler Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Alexander Ydntemi ile Cesitli Dizenleme
Oranlari ve Tekerrr Sureleri Icin Belirlenen Hazne
Hacimleri ve Kritik Dénem Uzunluklari

- Ihtiyaci Hesaplanan
Du(z)erglnelme Karsilayamama Hazne
o Olasiligi Z, Hacmi
o) (%) (10°m’)

60 5 24.94 14

3 27.21 17

80 5 63.49 60

3 72.56 68

3. 2. 3. Dinger Yontemi

dagilim sinamasinda, % 5 anlamhilik seviyesinde
(x*=0.3919 < y2 =12.59) Normal dagilimin uygun

kabul edilebilecegi belirlenmis cesitli dizenleme
oranlari ve tekerriirler icin hesaplanan degerler
Tablo 6°da sunulmustur.

3. 2. 4. Gould’'un Gama Yontemi

Kayirl istasyonu yillik akim verileri igin, Gould’un
Gama Yontemi ile elde edilen sonuclar Tablo 7°de
sunulmustur.

3. 2.5. Aylik Su Butcesi Yontemi

Sunulan cahsmada, islemleri basitlestirmek ve
sonuclarin  kiyaslanabilirligini saglamak amaciyla
buharlagma ve diger kayiplar ihmal edilmis ve aylik
ihtiyaclar sabit kabul edilmistir. Kayirl istasyonu
aylik akim wverileri kullanilarak, ayhk su butcesi
yontemi ile elde edilen sonuclar Tablo 8’de
sunulmaktadir.

Kayirl istasyonu gézlenmis yillik verilerinin olasilik

Tablo 6. Dinger Yontemi ile Cesitli Diizenleme Oranlari ve Tekerriir Sireleri icin Belirlenen Hazne Hacimleri ve

Kritik Donem Uzunluklari

Duzenleme Ihtiyaci Karsilayamama Hesaplanan Hazne Kritik D6nem
Orani (%) Olasiligi (%) Z Hacmi (10° m®) Uzunlugu (ay)
60 5 1.645 31.59 12
3 1.882 41.52 16
80 5 1.645 63.19 48
3 1.882 83.03 62

Tablo 7. Gould’un Gama Ydntemi ile Cesitli Diizenleme Oranlari ve Tekerriir Stireleri igin Belirlenen Hazne

Hacimleri
Duzenleme Ihtiyaci Karsilayamama Hesaplanan Hazne
Orani (%) Olasihgi (%) Z d T Hacmi (10° m®)
60 5 1.645 0.6 0.256 20.32
3 1.882 0.9 0.309 24.6
80 5 1.645 0.6 0.653 51.91
3 1.882 0.9 0.832 66.12

Tablo 8. Aylk Su Bitcesi Yontemi ile Cesitli
Dizenleme Oranlari ve Tekerriir Sireleri Igin
Belirlenen Hazne Hacimleri

. Ihtiyaci Hesaplanan
Duzenleme Karsilayamama Hazne Hacmi
Orani (%) - 6 3

Olasiligl (%) (10° m°)
60 5 65
3 110
80 5 220
3 260
Dizenleme oranlari ve ihtiyaci karsilayamama

olasiliklarinin cesitli kombinasyonlari igin aylk su
bitcesi yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini gosteren egriler
Sekil 6’da sunulmaktadir. Bu egriler belirli bir
dizenleme orani igin, ongorilen bir ihtiyaci
karsilayamama olasiligina sahip hazne hacminin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ayrica, belirli bir
risk ve dlzenleme orani g6z o©nine alinarak

planlanmis bir haznede, ihtiyacin zaman iginde

artmast  halinde, mevcut hazne hacminin o
donemdeki ihtiyact karsilayamama olasiliginin
belirlenmesinde de bu egrilerden
yararlanilabilmektedir.

100
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o %5&““&

60 [ ]

e

S0 %2
40

an
n
10

Diizenleme Orarn )

0 bl 40 &0 &80 100 120 140
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Sekil 6. Ayhk su bitgesi yontemiyle belirlenen
hazne kapasitesi-verim-risk iligkisi
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2. paragrafta belirtildigi gibi, ayhk su butcesi
yoénteminde haznenin baslangigta dolu oldugu kabul
edilmektedir. Ancak, 6zellikle distk akimlarin veri
dizisinin ilk yillarinda gdzlenmesi durumunda, bu
kabul belirlenecek hazne hacmini yada diger bir
deyisle belirli bir hacmin ihtiyaci karsilayamama
olasthgint  6nemli  derecede  etkilemektedir
(McMahon and Mein, 1986). Bu nedenle, yapilan
calismada  haznenin  baslangigtaki  doluluk
durumunun hazne hacmine etkisi de arastirilmig,
hazne baslangicta bos kabul edilerek tekrarlanan
hesaplamalarda  hazne hacminin  degismedigi
gorilmastir. Ozetle, belirlenen hazne hacminin
(veya belirli bir hacmin ihtiyaci karsilayamama
olasihiginin) baslangic sartlarindan etkilenmedigi
sOylenebilir.

3. 2. 6. McMahon Yontemi

McMahon Ydéntemi ile Kayirli istasyonu yillik akim
verileri kullanilarak, cesitli diizenleme oranlari ve
tekerrurler icin hesaplanan degerler Tablo 9’da
sunulmaktadir.

Tablo 9. McMahon Yontemi ile Cesitli Duzenleme
Oranlari ve Tekerrtr Sareleri Icin Belirlenen Hazne
Hacimleri

Diizenleme Ihtiyaci Hesaplanan )
Karsilayamama Hazne Hacmi
Orani (%) < 6 13
Olasiligl (%) (10° m°)
60 5 34.6
3 27.2
80 5 744
3 98.7

3. 2. 7. Gould’ un Sentetik Veri Yontemi

Bu yontem ile Kayirh istasyonu yilhk akim verileri
kullanilarak, cesitli diizenleme oranlari ve tekerrirler
icin hesaplanan degerler Tablo 10°da sunulmustur.

Kayirli istasyonu yilhk ve ayhk akim verileri
kullanilarak, farkli yontem ve cesitli duzenleme
oranlari ve tekerrlrler icin belirlenen hazne
hacimleri Tablo11’de 6zetlenmistir.

Tablo 10. Gould’ un Sentetik Veri Yéntemi ile Cesitli Diizenleme Oranlari ve Tekerriir Sureleri igin Belirlenen

Hazne Hacimleri

Diizenleme Orani (%) Ihtiyaci Karsilayamama Olasiligi (%) Hesaplanan Hazne Hacmi (10° m°)
60 5 95.2
3 97.2
5 136.0
80 3 2520

Tablo 11. Kayirh Istasyonu icin Farkli Yéntemlerle Bulunan Hazne Hacmi

% 80 duizenleme orani % 60 duizenleme orani
2
Yéntemler 2 | Haznenin yetersiz Hazne Haznenin yetersiz Hazne
g, kalma olasiligi Hacmi kalma olasilig Hacmi
P (%) C (10° m®) P (%) C (10°m?)
Minimum Akimlar| =
Yoéntemi P 0 3711 0 165.3
S x 3 72.6 3 27.2
= Alexander Yontemi| =
o > 5 63.5 5 24.9
[ =
0
Z D_in(;er_ E 3 83.0 3 41.5
g Yontemi > 5 63.2 5 316
o
ﬁ Gould’'un Gama | = 8 66.1 8 246
< Yontemi > 5 51.9 5 203
Aylik Su Bitgesi | = 3 260 3 110
Yontemi & 5 220 5 65
o 3 98.7 3 34.6
=c £ " | X
@& @ | McMahon Yontemij =
0= >§_ > 5 74.4 5 27.2
$55 _ 3 97.2 3 252.0
~EE Gould’un Sentetik | =
5 A p =
==t Veri Yontemi s,
A 5 95.2 5 136.0
(%2]
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4. SONUC VE ONERILER

Farkl yontemler icin elde edilen hazne hacimlerinin

bulundugu

Tablo 11°den, ybdntem segiminin

belirlenecek hazne hacmi Uzerindeki etkisi agikca

gorilmektedir.

Uygulanan yoéntemlerin

degerlendirilmesi sonucunda su yorumlari yapmak
muimkandr:

a)

b)

c)

Hazne hacminin zamanla olan degisimini
veren minimum akimlar yontemi gibi kritik
donem vyaklagimlarinda, depolama hacmi

ile risk arasinda bir iliski
kurulamamaktadir. Ayrica, kullanilan veri
dizisinin  uzunluguna  bagh  olarak,
belirlenen hazne hacmi oldukca

degismektedir. Buharlasma kayiplarinin
dikkate alinamamasl, haznenin baslangicta
dolu kabul edilmesi gibi nedenlerle, bu
yontemlerle genellikle gerekenden biyuk
hacimler tahmin edilmektedir.

Dustik akim dizilerinin belirli bir dagilima
uygunlugunu 6ngoéren diger kritik dénem
yontemleri (Alexander, Dinger ve Gould’un
Gama yoOntemleri) kullanildiginda daha
guvenilir tahminler yapmak ve hazne hacmi
ile risk iligkisi tanimlayabilmek
mimkindar.  Ancak, yilhk dizilerin
toplamlarinin genellikle Gama dagilimina
daha uygun olmasi nedeniyle, normal
dagihm  kabulinin  yapildigi  Dinger
yontemi yerine Alexander ve Gould’un
Gama Yonteminin uygulanmasinin daha
yerinde olacagl sOylenebilir. Bu ¢
yaklasimdan, Alexander yontemi ile, yillik
veri kullanilarak mevsimsel degisimler goz
ardi edildiginden, dzellikle kisa streli kritik
donemler icin gerekenden daha kigcuk
hacimler tahmin edilmekte, Dinger yontemi
ile, yillik veri dizisinin normal dagihmh
olmamasi halinde, hazne hacmi gerekenden
daha biyuk tahmin edilmekte; ancak uzun

streli  kritik dbénemlerde ve biyik
dizenleme oranlarinda, hazne hacmi
tahminleri  oldukca  makul  degerler

almaktadir. Normal dagilimin uygulama
kolayligi ile Gama dagiliminin yilhk veri
dizilerine daha uygun olmasi gercegini bir
araya getiren Gould’un Gama Yontemi ile,
ozellikle yillar arasi dizenleme yapan
blylik haznelerin hacim tahminleri etkin
bicimde yapilabilmektedir.

Uygulamada oldukca iyi sonuclar verdigi
belirtilmesine karsin (McMahon and Mein,
1986), Gould’un olasilik matris ydntemi
kullantlarak  gelistirilen ~ McMahon’un

d)

e)

f)

9)

h)

ampirik bagintisinin, Avustralya
bolgesindeki akarsulara ait verilerinden
elde edildigi unutulmamali ve dikkatle
kullaniimahidir.

Ug parametreli lognormal dagilimh sentetik
veri  dizileri  kullanilarak  gelistirilen
Gould’un  Sentetik Veri Yodntemi ile,
Ozellikle kisa sireli kritik dénemlerde
hazne hacmi  ¢ok  kigik  tahmin
edilmektedir. Ayrica, zaman serilerinin
velveya duslik akim dizilerinin dagiliminin
kabul edilen dagilima uymamasi nedeniyle,
disuk duzenleme oranlarinda negatif hazne
hacimleri elde edilebilmektedir.

Turkiye akarsu havzalarinin gte birinin
karstik bolgelerde bulundugu, mevcut su
kaynaklarinin - énemli bir kisminin bu
akarsu havzalarn Gzerinde bulundugu
dikkate alindiginda, 6zellikle karstik pinar
bosalimlarinin ~ 6énem  tasidigi  akarsu
havzalarinda yapilacak planlamalarda taban
akisini dikkate  alan  dagilimlarin
kullaniimasinin uygun olacagi gorilebilir.

Bu nedenle, Kkarstik bolgelerde, taban
akisini ve dagihm bicimini
degerlendirebilecek tc parametreli

dagihmlarin  kullanilmasinin daha uygun
sonugclar verebilecegi disunilebilir.

Uzun sireli  kritik  dénemler  (biylk
depolamalar) icin, 6n tasarim asamasinda
kullanilabilecek en iyi yodntemler olarak
Alexander, Dinger veya Gould’un Gama
Yontemi gérinmektedir. Veri dizisinin
dagihmina uygun kabullere sahip yontemin
secilmesi sonuglarin givenilirligini
arttiracaktir.

Kritik doénem yaklasimlarindan Aylik Su
Bltcesi yonteminde, buharlasma ve tim
diger kayiplar ile ihtiyaclarin aylik veya
mevsimsel degisimi dikkate alinabildigi
gibi, kisith su verme gibi cesitli isletme
kosullari da rahathkla uygulanabilmektedir.
Dolayisiyla, yoéntem son tasarim
asamasinda guvenle kullanilabilecek bir
yaklagim olarak gortlmektedir. Ancak,
oOzellikle veri dizisinin ilk d6énemlerinde
diusuk akimlarin  olusmasi durumunda,
haznenin baslangicta dolu oldugu kabuld,
hesaplanan riski (veya haznenin verimini)
Onemli Glcude etkilemekte ayrica, kesikli
veri  dizileriyle calismada sorunlarla
karsilasiimaktadir.

Burada basit bir uygulamasi gerceklestirilen
Olasilik Matrisi Yontemleri ise Ayhk Su
Bitcesi yonteminin sahip oldugu tiim
avantajlari tasimanin 6tesinde, kesikli veri
ile de calisiimasina olanak tanimakta ve
daha da 6nemlisi gecis matrisi kararli hale
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getirildiginde elde edilen olasiliklar,
haznenin baslangictaki doluluk oranindan
bagimsiz durumunu yansitmaktadir. Ayrica,
isletme asamasinda cesitli donemler igin
(bir yil sonra, iki yil sonra vb.) belirli bir
olasilikla hazne hacmini tahmin etmek de
mimkuin olmaktadir.

i) Yontemin basitligi ve uygulama kolayligi
dustinuldiginde Aylik Su Bitcesi yontemi
de oldukca avantajli gorilmektedir. Bu
nedenle, hazne hacminin cok sayidaki
sentetik  veri dizileri kullanilarak
belirlenmesi ve bu hacmin, orijinal veri
dizisi ile cesitli baslangic sartlari igin
denenmesi  kaydiyla, Aylk Su Butgesi
yoénteminin de kesin tasarim asamasinda
guivenle kullanilabilecegi sdylenebilir.
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