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THOMAS-FIERING MODELI ILE SENTETIK AKIS
SERILERININ HESAPLANMASINDA YENI BIR YAKLASIM

Recep BAKIS', ilke GURKAN?

OZET : Baraj hazne hacmi, akarsu aylik su akimlart ile aylik su ihtiyaglarmin uzunca bir periyot
stiresince karsilastirilmasi sonucu tespit edilir. Akarsuya ait aylik su akimlarinin tahmin edilmesi icin
eldeki mevcut olan degerlerden gelecekteki aylik akim degerleri sentetik olarak hesaplanabilir.

Bu makalede, 1. mertebe Markov modeli olan Thomas-Fiering modeli kullanilmig ve daha once akarsuda
olciilmiis olan tarihi aylik akis serilerinden faydalanarak, sentetik aylik akig serileri elde edilmistir.
Calismada, Thomas-Fiering modeli, boyutsuz hale doniistiiriildiikten sonra kullanilmistir. Modeldeki E;;
rastgele degisken degeri, akarsu aylik akislarini elde edebilmek icin, gerekli E;; degerleri olup, bunlar
matris formunda tabloda verilmistir. Tarihi aylik akis serisinden elde edilen E;; matrisindeki degerler,
belli bir diizende, yerleri degistirilerek, belli sayida (3 yil, 5 yil, gibi ard arda) kurak yillar1 yada sulak
yullar: temsil eden kritik dénemler, bu yaklasimla bulunmustur. Boylece tarihi seriden elde edilen E;;
matrisi, modifive edilerek, sentetik aylik akis serileri elde edilmistir. Sonuglara bakildiginda,
ortalamalarin tarihi gozlem serisinin ortalama degerinden ¢ok farkli olmadigi goriiliir ve bu seriler
kullanilarak, optimum hazne hacmi projelendirmesi yapilabilir.

ANAHTAR KELIMELER : Thomas-Fiering Modeli, Sentetik seri, Kurak ve sulak yil, Porsuk havzas

A NEW APPROACH IN CALCULATION OF SYNTHETIC
STREAM FLOW SEQUENCES USING
THE THOMAS-FIERING MODEL

ABSTRACT : Reservoir volume is determined by comparing the river’s monthly water flows with the
monthly supply needed to fulfill demands over a long period. Monthly flow values can be estimated
synthetically from available observation data for a certain period (historical monthly stream flow
sequences).

In this paper, the Thomas-Fiering model based on a first order Markov model was used and the synthetic
flow series were calculated using observed historical monthly stream flow sequences. In this study, the
Thomas-Fiering model was converted into a dimensionless form before using. The random variable E;;
in the model is the E;; needed for obtaining monthly flows of the river given as a matrix form. The values
of the E;; matrix obtained from historical monthly stream flow sequence were represented in a certain
form and number so that their places were changed to represent dry or wet years of the critical periods
(as 3 or 5 years in sequence) and this approach was used to find the critical periods representing wet or
dry periods. Thus the E;; matrix obtained from historical sequences was modified and the synthetic
monthly flow series were generated. When the obtained results are examined, it can be seen that the
mean values of monthly synthetic flow sequences are not very different from the mean values of observed
historical monthly stream flow sequences and these synthetic stream flow sequences can be used for
analyzing optimal reservoir size.

KEYWORDS : Thomas-Fiering model, Synthetic sequence, Dry and wet year, Porsuk
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L GIRIS

Baraj haznesinin projelendirilmesi ve isletilmesi ile ilgili ¢aligmalarda, genellikle
gozlenmis akarsu aylik akim degerleri kullanilir. Aylik akimlar, hidrolojik bakimdan,
rastgele karakter ozelligi tasidigindan, akiglara ait istatistiksel Ozelliklerin belirli bir
dogrulukla belirlenmesi i¢in bu akis degerlerine ait biiyiik bir 6rnegin, yani gézlem
stiresi, N, 30 yildan fazla akis degeri olan bir 6rnegin bulunmasi1 gerekir [1, 2, 3].
Ancak teknik ve ekonomik nedenlerden dolayr mevcut olan akis kayitlarinin durumu
kisa, yetersiz ve yer yer Ol¢iilemediginden, 6zellikle baraj hazneleriyle ilgili hidrolojik
calismalarda sikintilar yasanmaktadir. 25~30 yildan az olan gbézlem kayitlari, 50 veya
100 y1llik bir projenin ekonomik 6mrii igin yeterli degildir. Akarsu iizerine insa edilen
yapilar ve dogal dengedeki degisimlerden dolayi, s6z konusu akarsudaki tarihi akiglarin
tekrar gozlenebilme olasiligi ¢ok zayiftir. Ayrica, kisa gozlem siiresinde kritik
donemlerin géz Oniine alinabilmesi zordur. Dolayisiyla sadece tarihi gozlem serileriyle
calisilarak sistemin giivenilirligi tam olarak saglanamaz [3, 4, 5].

Baraj hazne hacmi hesaplari, akarsudan gelen akimlar, yagis, akis, buharlagsma ve bunun
gibi pek c¢cok meteorolojik ve hidrolojik olaylara baglidir. Bilindigi gibi hidrolojik
olaylar rastgele karakterde oldugundan, stokastik bir yaklasim gerekir. Bu stokastik
yaklagimin amaci, gézlenmis akis serilerine istatistik olarak benzer sentetik akis serileri
tiiretmektir [6, 7]. Bu seriler, s6z konusu akarsuda gézlenmis serilere benzer 6zelliklere
sahip olan ve gelecekte olabilecek mantikli akis senaryolarini temsil etmelidir [8].
Ayrica, hazne kapasitesi ile risk arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in gozlenmis akis
serisini kullanmak yeterli olmaz. Akislarin stokastik bagimliligin1 da ifade eden bir
model kurarak tiiretilen sentetik serileri kullanmak gerekir. S6z konusu siirecin
istatistik Ozelliklerini yeterli bir sekilde ifade edebilmesi i¢in parametre sayisini az
se¢cmek daha uygun olur. Ciinkii parametre sayisi arttik¢a bu degerlerin eldeki érnekten
tahmin edilmesi, giivenilirlik bakimindan uygun degildir [1, 3, 7].

Tiretilen sentetik serilerde, degiskenin olasilik dagilimi ve i¢ bagimliligi, gézlenmis
seridekinden farkli olmamakta ancak olaylarin dizilis sekilleri gozlenmis seridekinden
farklt olacaktir. Amag, gozlenmis akislarin ait oldugu toplumdan c¢ekildigi kabul
edilebilecek daha uzun akis kayitlar1 elde etmek, ¢esitli akis dizilislerini ortaya
cikararak hazne isletmesinde bu dizilisleri gbz oniine alarak verilecek kararlardaki risk

diizeyini belirleyebilmektir. Boylelikle gozlenmis seridekinden daha kurak veya daha



yagish devreler de goz online alinabilmektedir [2, 3, 7]. Sentetik akis serileri ile ilgili
ilk caligmalar 20. yy. baslarinda yapilmistir. Problemin ¢oziimii ilk defa Hazen (1914)
[2, 9-11], daha sonra Barnes (1954) [12], Maass (1962) [13], Thomas-Fiering (1962)
[14], Beard (1965) [15] ve Matalas (1967) [16] tarafindan arastirilmistir [17, 18].
Markov modelleri (otoregresif siirecler, AR), akis modelleri arasinda en popiiler
olamdir. Ozellikle 1. ve 2. mertebe Markov modelleri ve bunlarmn parametreleri yil
boyunca periyodik olarak degisen tipi olan Thomas-Fiering tipi modeller yaygin bir
uygulama alani bulmustur [2, 3, 19-22].

1970’1 yillarda ARIMA adiyla bilinen, Markov (AR) modelleriyle hareketli ortalama
(MA) modellerinin karisimi olan genel bir model sinifi kullanilmaya baglanmistir [2,
21]. Yeh (1985) [23] ve Yakowitz (1982) [24], optimizasyon modellerini,
ayrintilartyla, cogunlukla lineer veya dinamik programlama seklinde yeniden
incelemislerdir [18, 21, 25].

Baraj haznesi isletme caligmalar1 genelde aylik akislarla yapilmaktadir [1, 2, 5]. Ayhk
akislar icin en c¢ok kullanilan modellerden biri olan Thomas-Fiering modeli,
parametreleri y1l boyunca periyodik olarak degisen bir Markov modelidir. Thomas-

Fiering modelinin genel ifadesi [1, 3, 5, 26]:

_ (s, _ PN
q:,;,=49; < J(qi,j—l_qj—l)+ti,jsj (l_r(])z) (1
Jj-1
seklindedir.
Burada; q;j ve qij.1, sirasiyla j. ve (j-1). aym akim degerlerini

q; ve q,,;,,sirastylaj. ve (j-1). aylarindaki akimlarin ortalamalarini

sj ve sj.1, strastyla j. ve (J-1). aylarindaki standart sapmalari

r(j), j. ve (j-1). aylar arasindaki korelasyon katsayisini

tij, rastgele degisken degerini gostermektedir.

(1) denkleminde, i indisi, yillar1 (i=1, 2, 3, ...N) ifade etmektedir ve j indisi (j=1, 2,
3,.....n) aylar1 gostermektedir (j=1, Ekim ay1; j=2, Kasim ay1; ....; vb.) [3, 26-29].



II. THOMAS FIERING MODELININ PORSUK BARAJI AYLIK AKIMLARINA
UYGULANMASI

Calisma alan1 olarak, Porsuk havzasi ve Porsuk Cay1 se¢ilmistir. Porsuk havzasi, kuzey
bat1 Anadolu’da olup, genel yerlesim plani, sekil 1°de verilmistir. Porsuk Cay1, doguda,
Sakarya nehrine dokiilmektedir. Havza, 29°.38°-31°.59" dogu boylamlari ile 38°.44 -
39°.99" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Porsuk ¢ay1, 11188 km?lik bir alan
drene etmektedir. Havza, Dogu-Bati dogrultusunda, 202 km ve Kuzey-Giiney
dogrultusunda, 135 km uzunlugundadir. Igerisinde, Eskisehir ve Kiitahya ile beraber

pek cok yerlesim alan1 mevcuttur [30, 31].

Sekil 1. Porsuk

t havzasinin

genel goriintisii

= SAKARYA NEHIRI

Bu makalede,

tarthi  gozlem

akim serisi

olarak, Porsuk

» it

Barajia ait

orsuk Gayl

aylik giris
akimlar1 (A

noktasi)
kullanilmugtir.  Olgiimler, 1950-51-2001-02 tarihleri arasinda yapilmis olup, 52 yilliktir
[30, 31]. Porsuk Baraji giris debileri, Tablo 1’de, yillar itibari ile her ayda meydana
gelen aylik akimlar, matris formunda verilmistir. Porsuk Caymnin gelecekte A
noktasindan gegecegi varsayilan akislar veya olacagi varsayilan akislari temsil edecek
degerler, Thomas-Fiering modeli ile tliretilecektir. Thomas-Fiering modeline ait (1)

denklemi, boyutsuz hale getirilmis ve diizenlenerek (2) denklemi ile asagidaki sekilde

verilmigtir.
9ijn— 9 n _R (qi,j _q_/) L E ( (1—R2 )) @)
L ij i+l
SD I SD/,

Burada, g, ; ve g, ,,,, sirastyla j. ve (j+1). aylarin akim degerlerini,



q; ve q,,, swrastylaj. ve (j+1). aylarin ortalama akim degerlerini,

SD; ve SD,,,, sirastyla j. ve (j+1). aylarin, aylik akimlarmin standart sapmalarin,

+1°

R degeri j.ve (j+1). aylar arasindaki korelasyon katsayisini

Joj+l

E, ; rastgele degiskeni gostermektedir.

(2) denkleminde de, i indisi, yillar1 (i=1, 2, 3, ...N) ve j indisi (j=1, 2, 3......n) aylar
gostermektedir (j=1, Ekim ayini; j=2, Kasim ayini; ....; v.b.). Bu calismada, N=52 yillik
aylik akis gozlem degerleri kullanilmistir ve bir y1l i¢indeki aylarin sayisi, n=12"dir.
IL1. Tarihi Gozlem Serisine ait Istatistiksel Parametreler

Sekil 1’de verilen A noktasindaki Porsuk Cayina ait N=52 yillik, aylik giris akimlar1 ve
bu akimlara ait istatistik parametreler, sirasiyla, asagidaki denklemlerle hesaplanmis ve

sonuclar Tablo 1’de verilmistir. Bu hesaplar once:

1) i. seneye ait aylik akislarin istatistik parametreleri, n=12 olmak kosulu ile

bulunmustur [1],

a) Ortalama aylik akislar,

_ 18

q = _Zqi, i (3)
n 45

b) Aylik akiglarin standart sapmast,

1 & —
sd, :\/m;(qi,,‘_%) 4)



¢) Degisim (Varyasyon) katsayisi,
cov, = — (%)
d) Carpiklik Katsayisi,

Jj=n
nz(q[,j - ‘Z‘)3
j=1

T (=D(n-2)sd"; ©

as

e) Korelasyon katsayisi,

j=n
Z(qi,j -q; )(qi+1,j — i)
T. = . JZI (7)

J{i(qi,j -q,)’ }{J’Zn(qm,j — iy )2}

formiilleri ile hesaplanmistir. Bu hesaplanan istatistikler, Tablo 1’in son 5 siitununda

goriilmektedir.

2) j.aya ait aylik akislarin istatistik parametreleri de, N=52 yil olmak kosulu ile

bulunmustur [1],

a) Ortalama aylik akis degerleri,

_ i=N
q; :Nzl:qz',j (8)

b) Aylik akiglarin standart sapmasi,



1 & _
SD, :\/m;(qi,j_qj‘)z )
¢) Degisim (Varyasyon) katsayist,

SD,
coy, =— (10)

J

d) Carpiklik katsayisi,

i=N
NZ(‘];‘,‘/ - (7]')3
i=1

AS . = 11
7 (N-1)(N-2)SD} (1)
e) Korelasyon Katsayisi,
i=N _
Z(qi,j - q(,‘ )(qi,ju - qﬂl)
Ji i=N = i=N (12)
\/|:Z(qi,j - qj )2 j||:2(qi,j+l - qﬁ—l )2j|
i=l i=l
Burada,

¢ij; 1. senenin j. aymdaki aylik akislari,
¢ij+1; 1. senenin j+1. ayma ait aylik akislar1 gostermektedir.

Bu formiiller ile hesaplanan istatistikler, Tablo 1’in son 5 satirinda verilmistir.



I1.2. Thomas-Fiering Modelinde Kullamlacak E;; Rastgele Degisken Degerinin
Tarihi Gozlem Serisinden Hesaplanmasi

Baslangicta sentetik akiglarin tiliretilmesi sirasinda kullanilacak rastgele degisken olan
E;i;j degerleri bilinmemektedir. E;; rastgele degisken degeri ¢esitli yollarla hesaplanabilir.
Bu c¢alismada, E;; degerlerini bilgisayarla rastgele tiiretmek yerine, tarihi gozlem akis
serisinden elde ederek, farkli bir uygulama yapilmigtir. Burada, tarihi gozlem seri

degerleri (qi; ve gij+1) ve bunlara ait istatistik parametre degerleri (g, , g,,,, SDj, SDj:1,

R;;+1) bilinen kabul edilip, denklem (2) kullanilarak, bu denklemden, E;; degerleri
hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan E;j degerleri ve istatistik parametreleri Tablo
2’de matris formunda verilmistir. Burada goriildiigii gibi, rastgele degisken olan E;j
degerlerinin ortalamasi 0 ve standart sapmalar1 1 olmaktadir. Boylece farkli ve yeni bir
Ei; ratstgele degiskeni tiiretme yontemi kullanilmistir. Eger, E;;’nin ortalama degeri 0
ve standart sapmalar1 1, olmasaydi, bu tliretme yontemi uygu bir yaklasim olmayacakti.
Ei;j degerlerine ait, ortalama, standart sapma ve korelasyon katsayilari, benzer sekilde,

asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

a) E rastgele degiskenin ortalama degeri,N=52 olmak iizere;
E =Y, (13)

b) E, rastgele degiskenin standart sapma degeri,

1 i=N —
Eﬂ%—wN_D;ua—Eﬂ (14)

c) E, rastgele degiskenin korelasyon katsayisi,



i=N

Z(Ei,j _Ej)(Ei,jH _Ej+l)
ER, ., =——". _ (15)

\/[E(Ei,j BV UY(E, 0 B0

formiilleri ile hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler, Tablo 2’nin son 3 satirinda

verilmistir.



Tablo 1. Aylara ve yillara gore Porsuk Caymin ortalama akislari ve bu akislara ait istatistik parametreler

Her bir yila ait aylhik akislarin
Yil Aylar istatistik treleri
Yillar istatistik parametreleri

j=1 =2 =3 j=4 j=5 j=6 =7 j=8 =9 j=10 =11 =12 qi sd; cCovV;  asi T

1950-51  i=1 31,431 7,196 9,132 7,765 11,788 5,781 42,140 49,842 60,644 0,725 4916 8298 19,972 20,451 1,024 1,092 0,183

1951-52  i=2 10,302 9,250 26,745 31,262 31,982 38,237 35988 32,130 19,008 5458 12,873 10,012 21,937 11,980 0,546 -0,029 0,237

1952-53  i=3 8,458 8471 16495 24206 33,944 25,700 52,482 45336 39,799 24,437 12,270 2,761 24,530 15,790 0,644 0,396 0,670
1953-54  i= 11,885 10,772 19,581 16,455 11,179 37,632 64,152 33,819 28,805 22,554 10,201 3,117 22,513 16,739 0,744 1,481 0,813
1954-55  i=5 8363 15222 23394 12,433 16,081 21,892 9,601 22246 12,810 4,866 11,563 6,953 13,785 6,163 0,447 0,356 0,169

1955-56 =6 10,534 6,075 17,817 22,632 28,470 78,067 58,566 35,131 26,414 26,884 6,358 9,688 27,220 21,764 0,800 1,410 0,337
1956-57 =7 3,010 8,265 10,773 8,991 5918 11,141 16,080 12,093 14,496 21,876 15,809 5,924 11,198 5,285 0,472 0,436 0,279
1957-58  i=8 2,730 8,198 9,375 9,432 28,750 23,517 52,307 52,171 23,566 22,142 5375 2,670 20,019 17,481 0,873 1,023 0,396
1958-59 =9 5,149 5810 7,283 16,182 18,731 12,927 51,179 32,231 15,107 24,943 8,984 4,075 16,883 13,746 0,814 1,595 0,906
1959-60 =10 6,870 7,796 10,249 21,931 86,620 45,673 44,999 28,438 30,735 12,589 5,965 6,732 25,716 24,054 0,935 1,632 0,438
1960-61  i=11 13,052 13,196 26,232 30,054 41,781 34,818 28,340 18,214 16,266 4,462 4,299 5,853 19,714 12,440 0,631 0,324 0,808
1961-62 =12 12,039 13,870 15,072 15,631 28,670 51,645 32,547 17,510 7,266 7,109 2,067 10,091 17,793 13,732 0,772 1,528 0,772

1962-63 =13 13,703 12,813 53,064 75,868 109,153 87,217 55,048 76,665 78,237 26,333 9,008 10,024 50,594 35,202 0,696 0,120 0,596



Tablo 1. (Devam) Aylara ve yillara gére Porsuk Cayinin ortalama akiglar1 ve bu akislara ait istatistik parametreler

Her bir yila ait aylhik akislarin

Yillar ;:}l Aylar istatistik parametreleri
j=1 J= =3 j=4 j=5 j=6 =7 j=8 =9 j=10 =11 =12 qi sd; cCovV;  asi T

1963-64 =14 15,512 10,940 26,581 17,839 33,375 88,840 30,677 22,389 32,584 8,000 5,650 8,170 25,046 22,422 0,895 2,319 0,645
1964-65 =15 13,010 18,220 35,920 35,360 53,600 93,440 76,863 21,520 30,960 17,247 12,400 12,607 35,096 26,637 0,759 1,333 0,866
1965-66 =16 19,546 26,302 29411 75,867 51,413 78,872 69,120 44,255 32,735 10,220 10,120 13,997 38,488 25,214 0,655 0,541 0,832
1966-67 i=17 17,328 22,329 31,862 34,966 28,972 37,462 39,557 35,464 17,975 15275 12,562 11,232 25,415 10,405 0,409 -0,021 0,885
1967-68 i=18 13,235 14,604 13,523 50,061 70,485 161,819 76,226 49,673 34,602 16,743 18,926 19,936 44,986 43,125 0,959 2,032 0,656
1968-69 =19 19,146 21,298 35,971 66,603 108,277 107,010 87,290 78,232 42,443 25,746 21,295 18,922 52,686 34,943 0,663 0,587 0,851
1969-70 =20 21,166 24,017 42,125 37,727 16,163 121,765 101,133 50,683 14,496 27,799 19,355 20,289 41,393 34,793 0,841 1,713 0,634
1970-71 =21 24,445 23,003 26,923 32,387 21,417 45,000 44,813 33,888 26,426 14,100 15,049 13,230 26,723 10,744 0,402 0,554 0,866
1971-72 =22 16,258 18,764 29,229 18,185 26,485 34,643 27,779 21,665 25,793 17,554 10,747 10,425 21,461 7,477 0,348 0,102 0,743
1972-73 =23 16,044 16,841 15,510 16,494 15,860 35,890 31,977 22,013 13,830 11,945 8,833 6,814 17,671 8,590 0,486 1,174 0,765
1973-74 =24 11,542 13,023 23,582 15472 35,776 48,293 35,689 35,052 22,003 11,032 10,718 10,491 22,723 12,960 0,570 0,759 0,835
1974-75 =25 12,536 12,525 16,161 18,212 19,848 38,060 28,882 44,380 29,305 11,519 12,012 10,849 21,191 11,354 0,536 1,045 0,829
1975-76 =26 17,013 22,625 22,008 32,949 40,208 46,989 46,531 30,321 14,207 5,932 5,421 6,040 24,187 15,265 0,631 0,245 0,626



Tablo 1. (Devam) Aylara ve yillara gére Porsuk Cayinin ortalama akiglar1 ve bu akislara ait istatistik parametreler

Her bir yila ait ayhk akislarin

Yillar x:}l Aylar istatistik parametreleri
j=1 J= =3 =4 =5 j=6 =7 j=8 =9 j=10 =11 =12 ai sd; cCovV;  asi T

1976-77 =27 8,320 11,447 24,138 21,990 25,112 20,642 19,082 15,460 9,160 8,523 7,770 5,891 14,795 7,080 0,479 0,239 0,805
1977-78  i=28 9,535 12,632 17,510 51,296 122,016 89,365 81,666 43,039 17,773 10,221 6,735 11,081 39,406 38,775 0,984 1,154 0,755
1978-79  i=29 10,761 6,553 15,842 74,296 58,218 36,543 32,7705 45,266 38,463 13,776 5,414 7,472 28,776 22,544 0,783 0,771 0,686
1979-80 =30 8,384 12,738 22,455 54,979 51,566 64,605 72,187 38,265 20,113 10,495 3,264 3,479 30,211 24,959 0,826 0,537 0,743
1980-81 =31 15,805 10,948 37,574 59,111 63,808 101,946 43,892 43,619 24279 16,260 12,066 10,078 36,616 27,931 0,763 1,208 0,853
1981-82 =32 13,537 16,010 51,040 46,642 34,903 41,147 41,879 39,122 31,279 15,993 12,044 7,732 29,277 15,282 0,522 -0,102 0,726
1982-83 =33 12,674 10,167 14,198 16,000 17,842 30,974 31,546 18,691 18,595 14,027 6,970 5,621 16,442 8,104 0,493 0,839 0,669
1983-84  i=34 9,636 20,613 35,154 32,415 56913 69,687 114,924 63,150 19,501 9,088 12,599 4,040 37,310 33,068 0,886 1,268 0,871
1984-85 =35 6,542 7,088 12,435 34,238 35338 56,769 55871 34,571 22,860 12,533 7,822 5,986 24,338 18,773 0,771 0,726 0,895
1985-86  i=36 9,028 11,298 13,521 24,297 34,904 32,772 15,251 10,137 13,089 3,021 3,540 6,073 14,744 10,579 0,718 1,006 0,701
1986-87  i=37 7,024 8,124 24,744 54,475 37,944 49379 45828 38,531 16,708 7,069 7,583 6,959 25,364 18,764 0,740 0,354 0,763
1987-88  i=38 9,976 12,852 15,222 17,037 16,148 27,544 28,523 19,138 11,445 7,981 6,848 4,968 14,807 7,515 0,508 0,722 0,854
1988-89  i=39 10,541 13,024 15,194 12,615 11,386 9,953 4,846 6,626 3,498 2,235 2,548 3,197 7,972 4,653 0,584 0,098 0,303
1989-90 =40 4,916 7,087 14,507 12,956 15,635 14,284 13,977 10,852 4,390 3,380 0,859 6,841 9,140 5,135 0,562 -0,181 0,610



Tablo 1. (Devam) Aylara ve yillara gére Porsuk Cayinin ortalama akiglar1 ve bu akislara ait istatistik parametreler

Her bir yila ait ayhk akislarin

Yillar x:}l Aylar istatistik parametreleri
j=1 = =3 j= =5 j=6 =7 =8 =9 =10 =11 =12 ai sd; cov; asi i

1990-91 =41 5,900 7,066 13,300 10,433 21,314 21,531 23,322 13,503 9,151 4,268 3,826 2,970 11,382 7,295 0,641 0,590 0,850
1991-92 =42 5,506 5,717 8,379 9,271 10,914 19,133 22,796 7,392 6,991 3,083 3,228 2,297 8,726 6,318 0,724 1,403 0,910
1992-93 =43 4,877 8,338 9,254 10,365 22,959 32,548 16,005 18,448 7,326 1,255 0,636 0,943 11,080 9,783 0,883 1,007 0,768
1993-94 =44 2,512 8,452 10,494 11,160 12,187 16,092 12,479 7,548 3,860 1,834 5,182 3,822 7,969 4,576 0,574 0,223 0,845
1994-95 =45 4,398 7,888 13,128 19,540 14,312 24,787 38,052 9,983 4,644 3,238 0,645 2,516 11,928 11,013 0,923 1,356 0,818
1995-96  i=46 7,410 7,958 11,700 13,330 33,638 41,696 48,110 21,180 8,244 2,980 5,064 4,631 17,162 15,538 0,905 1,155 0,889
1996-97 =47 8,193 8,220 10,686 14,260 11,297 10,420 29,516 21,801 14,508 5,542 6,521 4,994 12,163 7,187 0,591 1,519 0,671
1997-98  i=48 9,187 9,186 17,504 16,828 26,920 24,260 41,370 40,680 28,362 9,672 6,435 5,583 19,666 12,677 0,645 0,653 0,905
1998-99 =49 8,124 9,688 13,335 22,145 57,702 60,488 52,461 18,358 14,480 8,925 6,845 7,555 23,342 20,803 0,891 1,178 0,614
1999-00 =50 10,520 9,151 8,752 12,404 14911 34,407 61,302 53,586 18,196 10,361 11,122 10,304 21,251 18,363 0,864 1,599 0,539
2000-01  i=51 9,550 7,747 10,008 10,084 10,145 12,406 15,767 13,933 6,109 3,305 2,352 2,066 8,623 4,456 0,517 -0,144 0,743
2001-02 =52 4,096 7,564 66,038 50,853 50,100 45900 99,313 44,587 17,464 15,148 9,694 13,649 35,367 29,067 0,822 0,915 0,761
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Tablo 2. Tarihi akislar ile hesaplanan E;; degerleri ve bu degerlere ait istatistik parametreler
Aylar
Yillar yil Y
No. j=1 j=2 =3 =4 j=5 =6 =7 j=8 =9 j=10 =11 j=12

1950-51 i=1 -4,1015 -0,5920 -0,5972 -0,1826 -0,8807 1,0097 1,6292 2,9653 -3,2362 0,2747 0,9244 -0,3555
1951-52 i=2 -0,5863 0,8025 -0,1376 -0,3744 -0,2123 -0,2297 0,3905 -0,2584 -0,8343 1,9349 -0,2454 -1,3356
1952-53 i=3 -0,5099 -0,0519 0,0382 0,1315 -0,7906 1,0172 0,8185 1,0800 1,1855 -0,3240 -2,4596 1,5954
1953-54 i= -0,4468 -0,0074 -0,6760 -0,7046 0,4450 1,3195 -0,6391 0,6544 1,3472 -0,6837 -1,8962 0,5199
1954-55 i=5 1,1266 -0,1178 -1,1865 -0,2050 -0,3610 -1,2098 0,6546 -0,2873 -0,6723 1,6409 -0,9508 0,0760
1955-56 i=6 -1,3827 0,3153 -0,1508 -0,0859 1,5356 -0,1115 -0,2959 0,3243 2,0972 -2,2153 1,0614 -2,7606
1956-57 i=7 0,2196 -0,5524 -0,6188 -0,5793 -0,4685 -0,5576 -0,4719 0,5197 1,8250 0,9291 -2,2036 -1,8111
1957-58 i=8 0,2436 -0,6729 -0,5009 0,6711 -0,7098 1,0685 1,4026 -1,0319 1,4974 -1,9618 -0,9951 -0,2510
1958-59 =9 -0,6764  -0,6179 0,0834  -02675  -0,8154 1,3023  -02332  -0,6700 22629  -12810  -1,3227  -0,1564
1959-60 i=10 -0,4451 -0,5519 0,2808 3,2011 -1,6989 0,0533 -0,2961 1,1898 -0,2341 -0,7463 0,1907 0,8358
1960-61 i=11 -0,0310 0,3495 -0,1860 0,2407 -0,6737 -0,5505 -0,4656 0,3227 -0,8734 -0,3067 0,2674 0,7943
1961-62 i=12 0,2759 -0,7374 -0,4461 0,3185 0,4459 -0,7906 -0,7001 -0,5686 -0,1092 -1,2109 2,1215 0,0999



Tablo 2. (Devam) Tarihi akislar ile hesaplanan E;; degerleri ve bu degerlere ait istatistik parametreler

Yillar yi Avlar

No. j=1 =2 j=3 =4 j=5 =6 =7 j=8 =9 =10 =11 =12
1962-63  i=13 -02162 28353 11851 14304  -0,7346  -0,5579 33556  3,1241  -0,0869  -14277 05959  0,6207
1963-64 =14 -0,9251 06136 -1,0261 04573 18164  -19291  -02105  1,7583  -1,0013  -0,3265  0,7239 04317
1964-65  i=15 11827 07157 -04434 06028 13419 04555 22061  1,6436 04593 05048 06962 10364
1965-66  i=16 2,1909 07097 2,6809  -1,7942 08164 04403 00348 04133  -0,6726 06546 16398 0,409
1966-67  i=17 1,5530  -0,0773  -02131  -0,7505  -0,1454  -0,0139 05233  -0,5732 06883 07667 02165  -0,3415
1967-68  i=18 02813 -09541 19575 07202 35913  -14851  0,1963 02702 02357 23502 16523  -1,0750
1968-69  i=19 1,0452 04035 1,6456 19018  0,1054 06446 21460  -0,6923 12757 20069 08111  -0,2371
1969-70  i=20 14100 06847  -0,6773  -1,6209  3,7304 09865  -07551  -1,8816 27184 12483 16735 03007
1970-71 =21 06973 -0,5970  -0,0735  -1,0276 04113 00619 01716 04029 01685 1578 03237  -0,0470
197172 i=22 08490 00496  -1,1704 00530  -0,1794  -0,5761  -0,1510 1,978 07151 00176 03488 06591
1972-73  i=23 04174  -1,0032 04160  -04454 02201 03825  -02964  -0,1668 03541  0,1113 04042 03940
1973-74  i=24 0,143 0,1257 09949 07243 00755  -0,5263  0,6495  -0,1290  -0,1150  0,7290 03764  -0,3335
1974-75  i=25 -0,1185 04996  -0,3421 03192 0,1783  -0,6114 17201 00492  -03376 10302 02118 08125
1975-76  i=26 1,6692  -1,0062 02750  -0,0097  -0,1232  0,1000  -0.2010  -0,6446  -0,5682  -0,1612 0,848  -0,2899
1976-77  i=27 02252 03386  -0,5936  -0.2373  -0,7083  -0.6591  -03127 02442 00273 01973  -04724  0,0883
1977-78  i=28 03364  -03876  1,7881  3,5288  -1,0683 08304  -0,5900  -1,0655  -0,0658  -02739 14302  -0,9876
197879 i=29 -1,3003 00860 34338  -1,3260  -1,1419 03611  1,6357 09455  -0,3684  -1,0283  0,5494  -0,6629
1979-80  i=30 05264 00523 17220  -0,6126 02265 10048  -0,5983  -0,5253  -0,1194  -12561 02761 24884
1980-81 =31 -0,9651 16150 1,0425  -0,1610  1,3559  -1,5755 10311  -04256 05813 05221  -0,0492  0,0573
1981-82  i=32 05761 23217  -0,6441  -1,0750  -0,1888 00097 07354 05815 02572 05455  -0.8031 04579



Tablo 2. (Devam) Tarihi akislar ile hesaplanan E;; degerleri ve bu degerlere ait istatistik parametreler

Yillar yil Aylar

No. j=1 j=2 =3 j=4 j=5 j=6 =7 j=8 =9 j=10 j=11 =12
1982-83 =33 20,7051  -0,4359  -03661  -03070  -0,0464  -02689  -0,5588 0,5350 04749  -0,6293  -0,3864 0,1901
1983-84  i=34 2,2405 03995  -0,5921 0,9532 0,2595 3,1884  -02769  -2,1374  -03068 1,4594  -2,1173  -02379
1984-85 =35 -0,5684  -0,2797 09667  -03541 0,4373 03355  -02310  -0,0101 0,0767  -02308  -0,4529  -0,0784
1985-86  i=36 0,0882  -0,6140 0,2323 0,1800  -0,5321  -12056  -0,6025 04952  -09619  -0,3560 0,5030  -0,6589
1986-87 =37 -0,3883 0,7359 1,5435  -1,3451 0,0490  -0,0049 05212 -0,8956  -0,4981 03064  -0,0865  -0,0806
1987-88 =38 03262  -0,6189  -03614  -04598  -0,1315  -03378  -03952  -02357  -0,1471 0,0042  -0,5711 0,6197
1988-89 =39 02867  -0,6392  -0,6558  -04774  -0,6965  -1,1357  -0,4657  -02828  -0,916  -0,5413  -0,2121  -0,4595
1989-90  i=40 20,3361  -0,0907  -0,5895  -0,2593  -0,6582  -0,7596  -0,4891  -0,4531  -0,5551  -1,1308 13323 -1,1807
199091  i=41 04819  -0,1986  -0,6821 0,1996  -0,5474  -0,4532  -0,6543  -0,1234  -0,6142  -04151  -0,5624  -0,2337
199192 =42 -0,7498  -0,5084  -0,4487  -03160  -03047  -04149  -1,1481 0,0324  -0,7054  -04484  -0,6505  -02247
1992-93 =43 20,0298  -0,6984  -0,4308 02953 -0,1497  -1,1583 0,0675  -0,6207  -0,9947  -09576  -0,5267  -0,5122
199394 =44 03358  -0,5971  -04560  -03510  -0,4711  -0,8915  -0,7056  -0,3026  -0,7668 02253 -0,5807  -0,7740
199495  i=45 20,0695  -0,2989  -0,0614  -0,7029  -0,1843 02575  -1,5644  -03726  -0,5868  -1,1739  -0,0200 0,4191
199596  i=46 -0,4834  -0,4363  -0,3869 07252 -0,1248 03334  -1,0381  -0,6953  -0,7717 0,0665  -0,2935 0,0594
1996-97  i=47 20,5323 -0,5557  -0,2605  -0,5748  -0,6744 0,1935  -02118  -0,0832  -0,6392 0,1835  -0,4919 0,2365
1997-98 =48 04423 -0,0335  -0,5197 0,1535  -0,6193 0,4527 0,8881 0,1814  -0,5779  -02956  -02827  -0,2196
1998-99 =49 20,1696  -0,4653 0,1000 1,5741  -0,1434 0,0463  -1,4573 0,282  -0,1278  -0,1008 02661  -0,0922



Tablo 2. (Devam) Tarihi akislar ile hesaplanan E;; degerleri ve bu degerlere ait istatistik parametreler

Yillar

2000-01

2001-02

Rastgele
degiskene
ait
istatistikler

Yil
No.

i=51
i=52

E;

ESDj
ERj,j+1

j=1
-0,8401
-0,1042

0,0000

1,0000
0,214

=2
-0,5688
4,5585

0,0000

1,0000
0,001

=3
-0,4973
-1,3106

0,0000

1,0000
-0,061

j:
-0,4046
-0,4628

0,0000

1,0000
0,063

j=5
-0,5552
-0,4922

0,0000

1,0000
-0,223

Aylar
j=6
-0,6099
3,0021

0,0000

1,0000
-0,111

=7
-0,3036
-1,1938

0,0000

1,0000
-0,069

j=8
-0,4662
-1,1939

0,0000

1,0000
0,259

=9
-0,6361
0,6899

0,0000

1,0000
0,264

=10
-0,7131
-0,0058

0,0000

1,0000
-0,039

j=11
-0,5354
1,6195

0,0000

1,0000
0,035

=12
-0,3787
4,0536

0,0000

1,0000
-0,001



11.3. Sentetik Serinin Tiiretilmesi

Ei; degerleri elde edildikten sonra, matris formunda, sentetik akis serisi tiiretme
calismas: yapilabilir. Sentetik seri tiiretilirken, q;; baslangi¢ degeri, keyfi bir deger
alinabilir. Buradaki matrisin boyutu, =52, j=12"dir. Sekil 2’de, sentetik seri tiiretmek
icin kullanilan tarihi gozlem serisi degerlerinden olusan q;; matrisi ve tarithi gézlem

seriden tiiretilen rastgele degisken olan E;; matrisi goriilmektedir.

Qi i Matrisi

qi,1 di.2 iz oo di,12 E;; Matrisi
Q2.1 Q22 (oL X TS Q2,12 Eiin Eip Eiz o o Ein

...... ;B2 Eaz Eas E> 1
Js2,1 (52,2 q522  eeeees Q52,12 | | e e
q, q, [ PR q;, Essi Essp Esoz oo oo Espnn
SD, SD, SD; ... SD;,

Rias R, Rz Ri12

Sekil 2. Sentetik akis serisi tlireme semasi

q1.1 aylik akig degerlerinin tiiretilmesi,

di; — (%2,12 _@2)
ST:Rlz,lT+E52,12\/(1_R122,1) (16)
1 12

vb , gibi.

Bu calismada, baraj biriktirme hazneleri igin kritik donemler olan, kurak ve sulak
donemler i¢in sentetik akis serileri, asagida, hesaplanan sekilde tiiretilmistir. Bu
donemleri elde edebilmek i¢in E;; degerlerinde gerekli siralama degisiklikleri yapildi.
Bu diizenleme yapilirken, j. aya ait E;; degerlerinin dizilisleri, belli bir diizende siralari

degistirildi. Kurak aylar istenildiginde, E;;’lerin en kiigiikleri; sulak aylar istenildiginde,



E;’lerin en biiylkleri almarak, kurak veya sulak geg¢mesini arzu ettigimiz aylara
konuldu. Bdylece, biitiin y1l boyunca, kuraklik veya sulaklik temin edildi.

Kurak donemlerin elde edilmesi i¢in £;;’lerin en kiiglik degerleri (6rnegin birinci bes y1l
arka arkaya kurak donem elde edilmesi i¢in ve birinci ay i¢in -4.1015, -1.3827, -
1.3003, -0.9651 ve —0.9251 degerleri; ikinci ay i¢in —1.0062, -1.0032, -0.9541, -
0.8278 ve —0.7374 v.s. degerleri kullamilmistir.) sira ile ilk bes yil, ikinci bes yil, vb
gibi, olacak sekilde; ilk bes yila, ikinci bes yila, v.s. bu E;; degerleri konularak calisma
yapildi ve sentetik seriler tiiretildi. Sulak dénemler igin E;;’lerin en biiyiik degerleri
almmistir. Ornegin birinci bes yil arka arkaya sulak dénem elde etmek icin ve birinci ay
icin 2.2405, 2.1909, 1.6692, 1.5530, 1.4100; ikinci ay i¢in 4.5585, 2.8353, 2.3217,
1.6150, 0.8025 v.s. degerleri almmalidir. Ug y1l arka arkaya kurak, {i¢ y1l arka arkaya
sulak, bes yil arka arkaya kurak, bes yil arka arkaya sulak olma durumlari i¢in ayr1 ayri
tiiretilen sentetik serilerin aylik ortalama akis degerleri ve o aya ait standart sapma
degerleri, tarihi akis serinin aylik ortalama akim degerleri ve standart sapmalar ile
karsilastirilmasi, sekil 3 ve sekil 4’te goriilmektedir.

Tarihi seri ve sentetik serinin aylik ortalama akis degerlerinin bir birine yakin oldugu
ancak standart sapmalarda, tarihi seri ile sentetik seriler arasinda 6énemli farkliliklarin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4’teki grafiklerde ifade edilen, 3 yil kurak, 5 yil kurak, 3 yil sulak, 5 y1l
sulak gibi biiyiikliiklerin elde edilmesi i¢in, islemler kisaca su sekilde yapilmistir. 3 yil
kurak igsleminin yapilmasi i¢in, tarihi seri (Tablo 1)’den hesaplanmis olan ve Tablo 2°de
verilen E;; degerleri, sentetik serinin ilk 3 yilinda, arka arkaya kurakligin saglanmasi
amaciyla, E;; degerlerinin en kiigiikleri aliir ve kiiciikten biiytige dogru, birinci 3 yil
icin siralanir. Boylece, ilk 3 yilin kurakligini saglamak icin gerekli E;; degerleri
kullanilir ve birinci 52 yillik sentetik seri tiiretilir. Bu sentetik serinin, j=1, 2, ..., 12

aylarindaki ortalama akislar (g, ) ve standart sapmalar (SD;) degerleri bulunur.
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Daha sonra, sentetik seride, ikinci 3 yillik kurakligin saglanmasi icin gerekli olan en
kiiciik £;; degerleri yine Tablo 2’den alinir (ki bu en kii¢iik rakamlar, birinci 3 yillikta

secilenlerin aynisidir.

Sekil 3. Tarihi gozlem serisi ve sentetik serilerin, kurak ve yas yillarinin aylik ortalama

akis degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. Tarihi gozlem serisi ve sentetik serilerin, kurak ve sulak yillarinin aylik

ortalama akimlarin standart sapma degerlerinin karsilastirilmasi



Ancak, ikinci 3 yilliga bu degerler konulurken, ikinci 3 yillikta bulunan rakamlar, o, en
kiigiik, degerlerin yerine tekrar yazilmasi gerekir) ve aliman her rakamin yerine
degistirilen rakam yazilir. Ikinci 3 yilliga konulur. Bdylece, yeni bir 52 yillik sentetik

seri turetilir. Burada da, (g,), (SD;) degerleri hesaplanir. Bdylece bu iglemler ard arda

yapilarak, (N/3) yaklasik, 17 defa tekrarlanirsa, 17 adet sentetik seri tiiretilmis olur.

Bu 17 adet sentetik serinin her birisine ait olan (g, ), (SD;) degerlerinin de ortalamasi

almmis, “3 yillik kurak periyot” i¢in, ortalama akim ve ortalama standart sapma
degerleri bulunmustur. Sekil 3 ve sekil 4’te gosterilen 3 yil kurak, Syil kurak ve 3 yil
sulak, 5 yil sulak periyotlar i¢in ayn1 islemler yapilmis ve biitiin bu sonuglar, yukaridaki

sekillerde toplu olarak gdsterilmistir.

II1. SONUCLAR
Porsuk Cayinin tarihi gézlemlenmis akis serilerinden faydalanarak hesaplanan ortalama

akislar1 (q; ) ve bu akislara gore her bir yila ait hesaplanan istatistik parametreleri Tablo

1’in son 5 kolonunda verilmistir. Bu sonuglara gore, her bir yila ait aylik ortalama akim

degerleri (q;) birbirinden farkli ve seneler arasinda, bazi yillar hari¢, akislar arasinda

dogrusal bir korelasyon iliskisi yoktur. Yani, korelasyon katsayilar1 genelde 0,7
civarinda bulunmustur.  Degisim (Varyasyon) katsayist (covi) degerleri yliksek
ciktigindan, dagilima ait degerlerin daha genis bir araliga yayildigi sdylenebilir.
Carpiklik katsayisi (as;), genelde >0 oldugundan, dagilim pozitif ¢arpik (dagilimin saga
dogru uzayan bir kuyrugu) oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, aylik ortalama
akislar ve bu akislar icin hesaplanan istatistik parametreler, Tablo 1’in son 5 satirinda

verilmigtir. Buna gore, her bir aya ait aylik ortalama akim degerleri (g, ) birbirinden

farkli ve aylar arasinda, 1yi bir dogrusal korelasyon (R;;+1) olmadig1 goriilmektedir.
Korelasyon katsayisinin 0,65 civarinda oldugu, Tablo 1’den goriilmektedir. Degisim
(varyasyon) katsayis1 (COV;) degerleri yine biiyiik ¢ikmistir. Carpiklik katsayisi (AS;),
>0 oldugundan, dagilim pozitif ¢arpiktir (dagilimin saga dogru uzayan bir kuyrugu

vardir).

Bu makalede, sentetik serilerin Thomas Fiering modeli ile tiiretilmesinde farkli bir

yaklagim ele alinmigtir. Aylik akim modellemesinde, 1. mertebe Markov modeli olan



Thomas-Fiering modeli, (2) denklemindeki E;; rastgele sayilari igin farkli bir yaklagim
ileri stirtilmiistiir. Bu yaklasimda, E;; degerlerini mevcut bir tablodan rastgele se¢mek
veya bilgisayardan tiiretmek yerine, tarihi gozlem akis serisi degerlerinin Thomas-
Fiering modeli ile elde edilebilmesi i¢in gerekli rastgele degisken degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan E;; matrisindeki siitunlarda bulunan E;; degerlerinin belli
bir diizen icinde yerleri degistirilerek, hazne hacminin bulunmasi esnasinda kritik olan
donemler, bu yaklagimla temsil edilmistir. Kurak veya sulak donemler arka arkaya
gelecek sekilde (3 yil, Syil, vb.) diizenlenmesi suretiyle sentetik seri tliretme ¢alismasi
yapilmistir.  Bu tiiretilen serilerden c¢izilen Sekil 3 ve Sekil 4’teki sonuglara
bakildiginda, ortalamalarin tarihi gozlem serisinin ortalama degerinden c¢ok farklilik
gostermedigi gdzlenmistir. Ancak, kurak donemlerin ortalamasi, tarihi gozlem serisinin
ortalama degerlerinden uzaklastig1 halde, standart sapmalar1 yakinlagmaktadir. Benzer
sekilde sulak donemlerin ortalamasi, tarihi seriye yakinlastikca standart sapmalari

uzaklasmaktadir.
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