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Moran Olasitik Matris Yéntemiyle Hazne Tasarimi: Yenidere Baraji Ornegi
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Ozet : Akarsudan gevrilmesi gereken su, dogal akim miktarmi astigi zaman artan talep yiizeysel bir biriktirme haznesi ya da
yeraltisuyu gibi baska bir su kaynagindan saglanabilir. Birgok durumda en uygun ¢6ziim tek bir haznenin olusturulmasidir. Ancak
ihtiyacin artmas: durumunda yeni hazneler ilave edilebilir. Bir akarsudan belirli bir ihtiyac1 karsilamak iizere gerekli depolama
hacmi, akimlarin biiyiikliigiine ve degiskenligine, ihtiyaca ve bu ihtiyacin karsilanmasindaki giivenilirlik derecesine baglidir.
Biriktirme hazneleri tasariminda ¢ok sayida yéntem kullanilmaktadir. Sunulan calismada, DSI tarafindan planlanan 55 10° m®
hacimli bir baraj projesi nedeniyle, Yenidere alt havzasi uygulama alani olarak se¢ilmis ve tek biriktirme haznesi igin kapasite-
verim—risk iliskisi arastirlmistir. Bu amagla, Biiyiik Menderes havzasinda Yenidere cayi {izerinde bulunan EiE-Yenidere (7-83) akim
gbzlem istasyonunda gézlenmis yillik ortalama akim verileri kullanilarak, Moran olasihk matris yontemi ile hazne kapasitesi
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Yenidere Barajinin planlanan hazne kapasitesi ile karsilastirilarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Disiik akim hidrolojisi, Kritik donem, Moran olasilik matris yontemi, Hazne kapasitesi-verim-risk iliskisi,
Yenidere Baraji

Storage Reservoir Design With Moran Probability Matrix Method:
Case Study of Yenidere Dam

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 such as 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 factors such as the magnitude and variability of the river flows, the size of demand, and the
degree of reliability of this demand to be met.

A large number of procedures have been proposed to estimate storage capacity. In the present study, reservoir capacity-yield-
reliability relationships are investigated for a single reservoir. The reason why the Yenidere sub-basin has been selected is that there
is a dam project with a capacity of 55 10° m*® planned by DSI. For this aim, annual mean flow data of EIE-Yenidere (7-83)
streamgauge station on Yenidere Creek in Bliyilk Menderes Basin are used. The required reservoir capacity is estimated by using
Moran probability matrix method, and the obtained results are compared with the planned reservoir capacity of Yenidere Dam.

Keywords: Low flow hydrology, Critical period, Moran probability matrix method, Reservoir capacity-yield-reliability
relationships, Yenidere Dam.

Giris

Biriktirme hazneleri, akarsuyun getirdigi zamana bagl
olarak siirekli degisen akim ile akimin kullanilmak
istendigi (enerji iretimi, sulama, akarsu ulagimi gibi)
amagclar i¢in gerekli su miktar1 arasindaki dengesizligi
belirli 6lciide gidermek i¢in tasarlanir. Hidrolojik agidan,
belirli bir ihtiyaci karsilamak i¢in akarsudan elde edilmesi
gereken depolama hacmi; gelen akimin miktar1 ve
degiskenligine, amaca (elde edilmek istenen su miktarina)
ve bu ihtiyacin kargilanmasindaki giivenilirlik derecesine
baglidir.

Hazne hacminin belirlenmesinde farkl: kullamlmasiyla
birlikte bu yontemler arasindaki ayrim ¢ok belirgin
degildir. Birinci grupta yer alan Kritik dénem yontemleri,
giris akimlarinin ihtiyact karsilamamasi durumunda,
gerekli  depolama hacminin  belirlenmesi  amaciyla
gdzlenmis ardisik akimlarm kullamldigi yontemlerdir. On
tasarim asamasinda kullanilan ve klasik bir yontem olan
eklenik akimlarin (Rippl diyagrami) yam sira, eklenik
farklar, minimum akimlar ve ardisik tepeler yontemleri ile
son tasarim asamasinda yine yaygin olarak kullanilan aylik
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su butcesi yontemi bu gruba &6rnek olarak verilebilir.
Ancak, bu yontemlerde dngoriilen hazne hacminin ihtiyaci
karsilamada tasidigi riski tanimlamak miimkiin degildir.
Belirli bir dagilimm uygunlugunun ongoriildiigi ve riskin
de ifade edilebildigi Alexander, Dinger, Gould Gamma gibi
yontemler 6zellikle risk tanimlanmak istendiginde yaygin
uygulama alan1 bulmaktadir [15].

Ikinci grupta Moran hazne teorisini temel alan yontemler
yer almakta olup, bu grubun énemli bir kismim Olasilik
Matrisi yontemleri olusturmaktadir. On tasarim asamasinda
Mc Mahon tarafindan gelistirilen ampirik denklem ve
cesitli dagilimlar icin Hardison tarafindan gelistirilen
abaklar yardimiyla hazne hacminin tayini bu grubun
ornekleri arasinda sayilabilir. Son tasarim asamasinda ise
Gould tarafindan gelistirilen olasilik matris yontemi
kullanilmaktadir [15].

Uglincli grup ise sentetik veri kullanimini temel alan
yontemlerden olugmaktadir. Gould’un gelistirdigi abaklar,
bu grubun On tasarim asamasinda kullanilabilecek en kayda
deger 6rnegidir. Monte Carlo yontemleri olarak tanimlanan
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sentetik seri Gretimi, hazne hacminin belirlenmesinde tek
bagina kullanilan bir ara¢ olmayip, daha c¢ok haznenin
¢esitli durumlar i¢in sinanmasina olanak taniyan benzetim
calismalarinda, diger yontemler ile birlikte kullamm alam
bulmaktadir.

Biriktirme haznelerinin kapasite tasariminda kullanilan
farkli yontemlerin birbirlerine gore Ustlin ve/veya eksik
yonleri vardir [2]. Hazne kapasite tasariminda sentetik
veriler kullanildig1 gibi, kapasite-risk-verim gibi biriktirme
haznesinin karakteristikleri arasindaki iligkiler dogrudan
dogruya kullanilabilir [5, 16].

Hazne kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan farkli
yontemlerden bazilar1 kisa bir hesap sonunda yaklasik bir
sonug verirler, bazi yontemlerde ise daha uzun islemler
sonunda dogruya daha yakin bir sonuca varilabilir.
Sunulan bu ¢alismada kullanilan Moran Olasilik Matris
Yontemi ise pratikte ¢ok kullanilmamaktadir. Bunun
baslica nedeni ise belirli kabuller yapilmazsa diger
yontemlere gore daha karmasik olmasidir. Ancak bu
yontem uygulamada ¢ok iyi sonuclar vermektedir [15].

Hazne hacminin zamanla olan degisimini veren minimum
akimlar yontemi gibi kritik donem yaklasimlarinda,
depolama hacmi ile risk arasinda bir iligski
kurulamamaktadir. Ayrica, kullanilan veri dizisinin
uzunluguna bagli olarak, belirlenen hazne hacmi oldukca
degismektedir.  Buharlasma  kayiplarmin  dikkate
almamamasi, haznenin baslangicta dolu kabul edilmesi
gibi nedenlerle, bu yontemlerle genellikle gerekenden
buyik hacimler tahmin edilmektedir.

Diisiik akim dizilerinin belirli bir dagilima uygunlugunu
ongoren diger kritik donem yontemleri (Alexander,
Dincer ve Gould’un Gamma yontemleri [15])
kullanildiginda daha giivenilir tahminler yapmak ve hazne
hacmi ile risk iligkisi tanimlayabilmek miimkiindiir.
Ancak, yillik dizilerinin toplamlarinin genellikle Gamma
dagilimina daha uygun olmasi nedeniyle, normal dagilim
kabuliiniin yapildig1 Dinger yontemi yerine Alexander ve
Gould’un Gamma Yonteminin uygulanmasimin daha
yerinde olacagi sdylenebilir. Bu ii¢ yaklasimdan,
Alexander yontemi ile, yillik veri kullanilarak mevsimsel
degisimler g6z ardi edildiginden, Ozellikle kisa siireli
kritik donemler icin gerekenden daha kiiciik hacimler
tahmin edilmekte, Dinger yontemi ile, yillik veri dizisinin
normal dagilimli olmamasi halinde, hazne hacmi
gerekenden daha buyik tahmin edilmekte; ancak uzun
stireli kritik donemlerde ve biiyiik diizenleme oranlarinda,
hazne hacmi tahminleri olduk¢a makul degerler
almaktadir. Normal dagilimm uygulama kolayhigr ile
Gamma dagiliminin yillik veri dizilerine daha uygun
olmast gergegini bir araya getiren Gould’un Gamma
Yontemi ile 6zellikle yillar aras1 diizenleme yapan bityiik
haznelerin hacim tahminleri etkin bicimde
yapilabilmektedir [15].

Kritik donem yaklagimlarindan Aylik Su Biitcesi
yonteminde, buharlasma ve tiim diger kayiplar ile
ihtiyaglarin aylik veya mevsimsel degisimi dikkate
almabildigi gibi, kisitlh su verme gibi cesitli isletme
kosullar1 da rahatlikla uygulanabilmektedir. Dolayisiyla,
yontem son tasarim asamasinda giivenle kullanilabilecek
bir yaklagim olarak goriilmektedir. Ancak, 6zellikle veri
dizisinin ilk doénemlerinde diisilk akimlarin olusmasi
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durumunda, haznenin baglangigta dolu oldugu kabuli,
hesaplanan riski (veya haznenin verimini) énemli 6l¢iide
etkilemekte; ayrica, kesikli veri dizileriyle ¢alismada
sorunlarla kargilagilmaktadir.

Su kaynaklar1 sistemlerinin ihtiyaglarina gore en kritik
zaman periyodu olarak tanimlanan kritik periyot,
haznelerin planlama, tasarim ve isletiminde [1, 16];
biriktirme haznesi isletim kurallar1 da hazne hacmi
tayininde son derece onem tasir [17]. Biriktirme haznesi
kapasitesi ~ tasariminda,  hazne  kritikk  periyodun
baslangicinda dolu kabul edilirse, kritik periyodun sonunda
tamamen bos olacaktir. Biriktirme haznesi kapasitesi, kabul
edilen risk seviyesinde ihtiyaci karsilar. Eger risksiz igletim
tasarlanmigsa; o zaman ideal biriktirme haznesi kavram
yer alir. Ideal biriktirme haznesi ne suyun disar
savaklandigi, ne de kurudugu hazne hacmidir [3].

Moran Olasilik Matris Yo6nteminin diger bazi yontemlere
gore en Onemli avantaji kapasite-verim-risk iligkisi
kurulabilmesidir. Boylece farkli hacimlerin ihtiyaci
karsilayamama olasiliklarini da belirlenebilmektedir. Diger
O6nemli avantaji ise kesikli veriyle de caligilabilmesidir.
Ayrica Moran yontemi doniisiim matrisi kararlt hale
geldiginde elde edilen olasiliklar, haznenin baslangic
doluluk oranindan bagimsiz durumu yansitmaktadir. Bu
yontemle isletme asamasinda da belirli bir olasilikla farkl
donemler igin hazne hacmi tayin edebilme avantajina
sahiptir. Sonug olarak diger yontemlere gore kesin tasarim
asamasinda kullanilabilecek en giivenilir yontemlerden
biri Moran Olasilik Matris Yoéntemi oldugunu séylemek
mimkindlr. Ayrica Aylik Su Biitgesi yontemi de Moran
Olasilik Matris Yontemine gore basit ve uygulamasi
kolay olmasi bakimindan avantajlidir. Ancak Moran
Olasilik Matris Yontemi diger yontemlere gore daha
karmagiktir.

Sunulan ¢aligmada, uygulamada pek fazla kullanilmayan
Moran olasilik matris yontemi ile gerekli depolama
hacminin belirlenmesi amaglanmigtir. Tek biriktirme
haznesi icin kapasite-verim—risk iliskisi arastirilmstir.
Bunun igin daha énce Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
boyutlandirilmis ve yapim asamasinda olan Yenidere
Baraj1 ele alimmustir. Moran olasilik matris yontemiyle
farkli diizenleme oranlart ve risklerde hazne hacmi
hesaplanmig ve  Kkapasite-verim-risk  egrileri  elde
edilmistir.

Moran olasilik matris yonteminde literatiirde yapilan bazi
degisikliklerde mevcuttur. Bunlardan bazi o6rnekler
sunlardir.  Jarvis (1964) Moran ydntemini Bati
Avustralya’da Ord nehri i¢in kullanmustir [11]. Yillik
akimlarin bagimsiz oldugunu kabul etmistir. Jarvis yaptigi
bu c¢aliymasinda Moran tarafindan uygulanmis sabit
¢ekimden farkli olarak daha karmagik ve gergekgi cekim
kurali uygulamistir. Moran 1955 de mevsimsel akimlara
gore kesikli model uyarlamistir. Gegis matrisleri, her bir
mevsim i¢in hazirlanmigtir [14]. Lloyd, Lloyd ve Odeom
(1964) de benzer yaklasimi uyarlamiglardir [12, 13]. Haris
(1965) Ingiltere’de bir havza icin uygulamis ve Moran'in
mevsimsel metodunun 6rnegini vermistir. Sulak ve kurak
mevsimler i¢in ge¢is matrisleri hazirlamigtir  [10].
Dearlove ve Haris (1965), Moran’in mevsimsel
metoduyla Lloyd'un yaklagiminin birlesimiyle ¢ok uygun
bir teknik gelistirdi [7]. Doran (1975) bu calismay1
dahada genisletti [8]. Venetis (1969); Roesner ve
Yevjevich  (1966) sentetik veri kullanarak  gegis
matrislerini gelistirmiglerdir [18, 19].
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Moran Olasilik Matris Yontemi

Yillik akimlarm kullanildigt Moran olasilik matris
yonteminde, akim, ¢ekim ve hazne hacmi bir temel birim
cinsinden ifade edilmektedir. Bu ydntem gerekli hazne
kapasitesini dogrudan dogruya vermez. Ancak segilen bir
kapasite degeri igin belirlenen limit olasilik dagilimindan
bulunan haznenin bos kalma olasihigina (risk) dayanarak
gerekli kapasite deneme vyoluyla bulunabilir. Gelen
akimlarin histogrami c¢izilmekte; c¢ekimin sabit oldugu
kabul edilerek, haznenin doénem sonundaki hacmi
sureklilik denklemiyle ifade edilebilir. Haznenin dénem
sonundaki hacmi,

*

t+1

Z,, =2+ X =D 0<Z ,<C" @

t+1

formiliinden saptanabilmektedir. Burada; Z', haznenin
baslangigtaki durumu, Z'y,; haznenin dénem sonundaki
durumu, C* hazne kapasitesi, X, giren akim, D~ sabit
cekim miktaridir. * ise birim hacimde secilmis terimlerde
ifade edilmis birimleri gdstermektedir. (1) denklemiyle,
doneme belirli bir hacimle baslayip, donem sonunda
herhangi bir hacim olugmasi i¢in hazneye girmesi gereken
akim belirlenmekte ve akim histogramindan yararlanarak
geeis matrisinde  kullanilacak  olasilik  degeri
bulunmaktadir. Sekil 1’ de goriildiigii gibi gegis matrisinin
her bir eleman1 (1) denklemi kullamilarak haznenin son
durumu, girdi ve baslangic durumlarimin her birinin
birlesimi icin saptanabilir. Bu hazne hacmi durumlari,
baslangic durumu fonksiyonu gibi belirli durumda bitme
olasiligin1 gosteren gegis matrisi olarak ifade edilir. Gegis
matrisi verilen bir durumdan herhangi bir duruma gegis
olasiliklarini verir. (0,0) elemani haznenin baslangigta bos
baslayip, bitiste bos olma olasiligini gostermektedir. Gegis
matrisinin diger elemanlar1 da ayn1 yolla bulunur [15].

Baslangi¢c Durumu (Z;)
Bos Dolu
Bos (0,0)
Bitis _
DEJZrun)m Dolu
e Y A U 1

Sekil 1: Matris 1(Geg¢is Matrisi)

Pratikte hazne hacmi bircok durum wveya katmanlara
bélinir. Hazne hacmi C™ nin genel durumu géz 6niine
alirsa, C'+1 bolgeye sahiptir. Py, akimmn sifir olma
olasiligini; Py, akimin 1 birim olma olasiligini; Py akimin
N birim olma olasiliginm verir. Haznedeki su hacmi icin
M+1 adet durum goz 6niine alimirsa, hazne kapasitesi M
esit parcaya boliinmiis olur. Farkli katmanlara boliinmiis
gecis matrisinin kolonlar1 Sekil 2’ de gorilmektedir.
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Baslangi¢c Durumu (Z,)
0o . ) k
0 M M —k
2P 2P
eps i=0 i=0
Bitis M >k
Durumu
Z I:)M+j . |:)M-k+j .
(Zea) J 0<j<C 0<M-k+j<C
. N N
2 Qi DICT
C* i=C +M i=M-k+C
N>C"+M N>M-k+C”

Sekil 2: Matris 2

Haznedeki su hacminin kararli durumdaki olasilik

dagilimini belirlemek igin ii¢ yol vardir.

a) P ( herhangi bir baslangic durumuyla) bilesenin
olasilik vektorii kararli duruma ulagincaya dek gecis
matrisiyle ¢arpilir.

P = [T] * Py

()

b) Kararli durumu buluncaya kadar ge¢is matrisinin {issii
aliir.

T @3)

Burada T: gecis matrisi, a: kararli hal matrisine esit olan
sonucunu bulmak icin ts dur.

c¢) Ucgiincii yontem ise (2) denklemiyle ifade edilen
denklemler gurubunun ¢ézimuddr.

Haznedeki su hacminin, gecis olasihik matrisinin
belirlenmesi hazneye ardisik zaman araliklarinda giren
akimlarin  birbirinden bagimsiz olduklarimin kabul
edilmesi halinde kolaydir. Bu kabul zaman araliginin yil
olarak secilmesi halinde gecerlidir. Ancak zaman aralig1
mevsim, ay ya da daha kisa bir sire olursa hazneye
ardisik anlarda giren akimlar arasinda kuvvetli bir ig¢
bagimlilik bulunacaktir. I¢ bagimliigin géz 6niine
alimmasi oldukg¢a zordur. Ayrica bu durumda her bir ay
(mevsim, ...) i¢in ayr1 bir gegis olasilik matrisi ortaya
¢ikar.

Moran olasilik matris yonteminin simirlari ise sunlardir:

i) Girdiler bagimsiz olarak kabul edilir. Bu kabul aylik
zaman periyodu i¢in gecerli degildir. Yillik akimlar
bir¢ok akarsu icin bagimsizdir.

ii)Genel kural olarak mevsimsellik, mevsimsel
kullanilmadikga hesaplarda dikkate alinmaz.

iii) Daha Once tanimlandigi gibi yontem sabit ¢ekim
kabul eder. Fakat degisen ¢ekimler, zamandan bagimsiz
ve depolanmig su hacmine bagimli olduk¢a dikkate
almabilir.
iv)Karmasgik
gereklidir.
V)Eger hazne hacmi veya belirli bos kalma olasilig1 i¢in
saptanacaksa iteratif ¢6ziim gereklidir.

Veri

problemlerin  ¢oziimiinde  bilgisayar
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Moran olasilik matris ydnteminin avantajlari ise sunlardir:

i) Hesaplanmis hazne hacmi tahminleri baslangig
durumlarindan bagimsizdir. Bu kritik periyot tekniklerinin
tersinedir ve matris metodunun avantajlarindan biridir.

ii) Siirekli olmayan kayitlar kullanilabilir. Yillik akimlar
bagimsiz olarak kabul edildigi zaman, akimlarin
ardisiklig1 dnemsizdir.

iii) Hazne hacmi durumunun olasiligmnin tahminleri ya
kararli durum ya da baslangi¢ kosullarinin zamana bagh
fonksiyonu olarak hesaplanabilir [15].

Uygulama

Kullanilan Veriler

Yenidere ¢ayr Denizli ili smirlan iginde Biiyiik Menderes
nehrinin kolu olan Akgay’ a ulagir. Yenidere baraji ve
sulama alanminin bolge ve Tulrkiye’deki yeri Sekil 3’ te
verilmistir. Toplam uzunlugu 55 km’ dir. Proje alaninda EiE
tarafindan isletilen (7-48) Boren deresi Akyar, (7-78)
Yenidere Sofular akim gdzlem istasyonlar: vardir. Yenidere’
nin kolu olan Boren deresi Akyar (7-48) istasyonu (1969-
1978) yillar1 arasinda ¢ahistirilmis ve 1979 da kapatilmistir.
Yenidere (zerindeki (7-78) akim gozlem istasyonu 1979
yilinda kurulmus, iki yil ¢aligmugtir. Daha sonra membaya
taginmis ve (7-83) olarak istasyon numarasi degismistir. Bu
degisme 1980-1985 periyodunu icermektedir [6, 16].

Yenidere Baraji aylik akimlart (7-83) nolu akim goézlem
istasyonunun aylik akim degerleridir. 1980-1985 yillarini
kapsayan bu degerlerin uzun siireye uzatilmasi i¢in, Kemer
Baraji’ nin uzun siireli aylik giris akimlartyla lineer ve
logaritmik korelasyonlar arastirilmistir. Yenidere Baraj yeri
aylik akimlari, Kemer Baraji giris akimlarina gore, 0.94
lineer korelasyon katsayisiyla;

Q(Yenidere) =0.1014 * Q(Kemer Barajt) T 1.68 4

denklemiyle 1950 yilma kadar uzatidmustir. Sekil 4 te
Yenidere Baraj yeri aylik proje akimlar1 goriilmektedir [16].
Yenidere Baraji giris akim verilerinin 35 yil siireli (1950-
1984) istatistiksel dzellikleri Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1: Yenidere Baraji giris akum verilerinin 35 yil siireli
(1950-1984) istatistiksel 6zellikleri

Yillik
Istatistik Ort. | Ort. Ak
Akim Hacmi
(m*/sn) | (10° m®ly)
Ortalama (X) 2.78 87.79
Standart Sapma (Sy) 10.98 30.63
Degiskenlik Katsayisi (Cy) 0.35
Carpiklik Katsayisi (Cy) 0.78
Sivrilik Katsayisi (Cy) -0.41
I¢sel bagimlilik Katsayist  (ry) 0.06
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Sekil 3: Yenidere Baraji ve sulama projesinin bdlge ve
Turkiye deki yeri

Yenidere Baraj yeri giris akim verilerinin 2 (Ki-kare)
testiyle yapilan dagilim smamasinda %35 anlamlilik

seviyesinde, Lognormal ve Gamma (2) dagilimlarina uygun
oldugu belirlenmistir.

20

= o
= =

T
=

Wiallik Akumilar {mZF s}

1550 1855 1960 1985 1970 1975 18680 1985
Zaman (y)

Sekil 4: Yenidere Cay1 Yenidere baraj yeri girisi 35 yil siireli
(1950-1984) yullik akim verileri.

DSI tarafindan havzada sulama suyu temini amaciyla
55%10° m® aktif hazne hacmine sahip baraj yapilmasi
planlanmigtir. Buradan 13 000 ha’ lik alamin sulanmasi
planlanmaktadir. Yenidere Baraji minimum gl hacmi
10 hm®, bu hacme karsi gelen gdl seviyesi 866 m’ dir.
Yenidere barajinda tagkin kontrolii yapilmayacagindan,
tagkin kontrol hacmi ayrilmamistir. Hazne diizenleme orant,
baraj alaninin topografik 6zellikleri ve civardaki islenebilir
tarim arazileri nedeniyle, % 72 olarak alinmistir [6].

Biriktirme Haznesi Hacminin Belirlenmesi

Moran olasilik matris yOntemi ile Yenidere istasyonu
yilik akim verileri kullanilarak, farkli diizenleme oranlari
icin gesitli hacimler denenmistir. Farkli hazne hacimleri
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icin ge¢is matrisleri ve kararli hal matrisleri elde
edilmistir. Bu caligmada geg¢is matrisi hesaplanirken
Excel kullanilmus ve Kkararli hal matrisi ¢dzimi de
MATLAB programiyla gerceklestirilmistir.

Gecis matrisinde 6rnegin (0,0) matris elemani, haznenin
bos baslayip bos bitme olasiligidir. Haznenin baslangicta
bos olmasi durumunda, hazneden ¢ekim ve girdi akimlar1
dikkate alinarak haznenin sonugta da bos kalmasi olasiligi
0.32 olarak hesaplanmigtir. Geg¢is matrisinin  diger

0<Z,,,<C’smr kosullari dikkate

alinarak, birim cinsinden hazne hacmi, ¢ekim ve giren
akimlar dikkate alinarak her bir baslangi¢ kosulu ve farkli
durumda bitme olasiliklar1 hesaplanmustir.

elemanlar1 da

Yenidere Barajmm planlanan hacminin irdelenmesi
amaciyla, baraj planlama kriterleri ele almmuistir.
Yenidere baraji i¢in disliniilen %72 degerindeki

diizenleme oranmi kullanilmistir. %72 diizenleme oranina
ve 55*10° m® hazne hacmine gore gecis ve kararli hal
matrisi asagidaki sekilde elde edilmistir. Bu diizenleme
orani ve hazne hacmine gore haznenin ihtiyaci
karsilamama olasilig1 O dir.

Cesitli baslangi¢ ve donem sonundaki durumlar (bos, yart
dolu, tam dolu) i¢in gegis matrisi bu sekilde tamamlanir.
Kararlt durum matrisini elde etmek i¢in (3) denklemine
gbre gecis matrisinin {issii (yaklasgtk 10 kez; a=10)
alimmaktadir.

BOS YARIDOLU DOLU

BOS 0.32 0 0
YARI DOLU | 0.44 0.64 0.32
DOLU 0.24 0.36 0.68

Elde edilen olasilik degerlerini baglangi¢ sartlarindan
bagimsiz hale getirmek iizere yapilan bu isleme kararli
hale ulasilincaya (olasilik matrisindeki  degerler
sabitleninceye) kadar devam edilmektedir.

BOS YARIDOLU DOLU

BOS 0 0 0
YARI DOLU | 0.4706 0.4706 0.4706
DOLU 0.5294 0.5294 0.5294
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Yenidere barajinin planlanan hacmi ve diizenleme oranina
gore Moran olasilik matris yontemiyle de hazne hacmine
gore haznenin ihtiyaci karsilamama olasiligit 0 elde
edilmistir.

Ayrica, hazne kapasitesi-verim-risk arasindaki iligkiyi
tanimlayabilmek {izere, cesitli diizenleme oranlart ve
riskler gbz Oniine alinarak gerekli hazne hacimleri
belirlenmistir. Yenidere baraji verileri kullanilarak Sekil 5
de Moran olasilik matris ydntemiyle belirlenen hazne
kapasitesi-verim-risk  iligkisi  goriilmektedir.  Sekil
lzerinde %2-5-10-20 risk egrileri ¢izilmistir.

Farkli hazne hacimleri, diizenleme oranlari ve ihtiyaci
kargilayamama olasiliklarinin ¢esitli kombinasyonlari igin
Moran olasilik matris yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini gosteren
egriler Sekil 5’de goriilmektedir. Bu egriler, belirli bir
diizenleme oranit igin, Ongorilen bir ihtiyaci
karsilayamama olasiligina sahip hazne hacminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica belirli bir risk
ve dlzenleme oram g6z Oniine alinarak planlanmis bir
haznede, ihtiyacin zaman iginde artmasi halinde, mevcut
hazne hacminin o donemdeki ihtiyaci karsilayamama
olasiliginin  belirlenmesinde de  bu  egrilerden
yararlanilabilmektedir.

Yenidere Barajimin planlanan hazne hacmi 55*10° m*® ve
%72 diizenleme oranidir. Bu diizenleme orani ve hazne
hacmine gore haznenin ihtiyaci kargilamama olasilig1 0
dir. Moran olasilik matris yonteminin uygulanmasi ile de
elde edilen hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini gosteren
egrilerden (Sekil 5’de goriildiigii gibi) planlanan hazne
hacmi 55*10° m® ve %72 diizenleme oramnda ihtiyac
karsilayamama olasiligt %0 dir. Eger planlanan hazne
hacmi 55*10° m?® sabit tutarsak ihtiyaci karsilayamama
olasihg1 arttikca (%2,%5, ... ,%20) Sekil 5 den de
goriildiigii gibi diizenleme orani da artmaktadir. Ornegin
Sekil 5 deki hazne hacmi-diizenleme orani-risk iliskisiyle
planlanan hazne hacmi 55*10° m® ve %2 riske karsilik
gelen %79 diizenleme oranin1 kolayca saptayabiliriz.
Ayrica Sekil 5 deki hazne hacmi-diizenleme orani-risk
iligkisi bir kez belirlendikten sonra belirli bir risk ve
diizenleme oraninda haznede, ihtiyacin zaman iginde
artmasi halinde, mevcut hazne hacminin o dénemdeki
ihtiyaci karsilayamama olasiligimin belirlenmesinde de bu
egrilerden yararlanilabilmektedir.
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Sekil 5: Moran Matris Yontemiyle belirlenen hazne hacmi-diizenleme orani (verim)-risk iliskisi

Sonug ve Oneriler

Sunulan ¢aligmada uygulamasi1 gergeklestirilen Moran
Olasilik Matrisi Yoénteminin diger yontemlere gore daha
once de bahsedildigi gibi tstiin ve eksik yonleri
mevcuttur. Moran Olasilik Matris Yontemi, Aylik Su
Biitgesi yonteminin sahip oldugu tiim avantajlar
tagimanin Gtesinde, kesikli veri ile de ¢alisilmasina olanak
tanimakta ve daha da Onemlisi doniisiim matrisi kararli
hale getirildiginde elde edilen olasiliklar, haznenin
baslangigtaki doluluk oranindan bagimsiz durumunu
yansitmaktadir. Ayrica, isletme asamasinda cesitli
doénemler icin (bir y1l sonra, iki yil sonra vb.) belirli bir
olasilikla hazne hacmini tahmin etmek de miimkin
olmaktadir.

Moran Olasilik Matrisi Yontemiyle hazne hacmi hesabi

uygulamada sonuca en yakin hesaplayan yontemlerden
biridir.

Hazne tasariminda 6nemli bir nokta ise kabul edilecek
riskin segilmesidir. Kabul edilebilecek risk degeri
haznenin amacina baghdir. Sehirlere su temininde %1-2;
sulama, ulasim ve diisiik akimlarin kontroliinde risk %5-
10 olabilir. Yillar arasi diizenlemede giivenilirlik yil igi
duzenlemeye gore daha yiiksek olmalidir. Sunulan
calismada projede alinan hazne hacminin risk degeri %0
dir.

Hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini gosteren egrilerle,
belirli bir risk ve diizenleme orani1 goz Oniine alinarak
planlanmis bir haznede, ihtiyacin zaman iginde artmasi
halinde, mevcut hazne hacminin o donemdeki ihtiyaci
karsilayamama olasiliginin belirlenmesinde bu egriler son
derece yarar saglamaktadir.

DSI tarafindan Yenidere Baraji 55*10° m® hazne hacmi,
%72 diizenleme orani ve ihtiyaci karsilayamama olasilig1
%0 olarak planlanmigtir. Sunulan c¢alismada Moran
olasilik matris yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
hazne kapasitesi-verim-risk iligkisini gosteren egrilerden
de (Sekil 5°de goriildiigii gibi) planlanan hazne hacmi
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55*10° m® ve %72 diizenleme oraninda ihtiyaci
karsilayamama olasiligi %0 dir. Moran olasilik matris
yontemi planlanan degerleri yakalamistir.

Moran Olasilik Matris yontemi giliniimiizde bilgisayar
teknolojisinin geligmesiyle uygulamasi daha kolay hale
gelmistir. Hazne hacmi hesaplarinda yillik  veriler
kullanilarak Moran Olasilik Matris yontemi daha dogru
sonuglar verdigi i¢in son tasarim agamasinda daha fazla
tercih edilmelidir.
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