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Barajlarin tagkin dalgasiyla iistten asilmasi tarihte en sik rastlanan baraj gogme nedenlerinden birisidir. Bu
caligmada, Tanyeri Baraji’nin iistten asilma giivenilirligi olasilik yontemlerle degerlendirilmistir. Bu amagla
Monte Carlo benzesimiyle iki degiskenli taskin hidrograflari ile tagskin 6ncesindeki hazne su seviyeleri
rastgele olarak {iretilmis ve maksimum tagkin dalgasi seviyesinin barajin kret seviyesini gegme olasiligr elde
edilmistir. Ele alinan gesitli senaryolarda dolusavagin ve dipsavagin ¢alismadigi durum dahi g6z Oniine
almmis ve g¢esitli degerlendirilmelerde bulunulmustur. Analiz sonuglarina gore Tanyeri Baraji’nin
dolusavag ¢aligirken 10000 yillik tekerriir siiresine sahip olasi tagkinlarda bile {istten asilma olasiliginin
bulunmadig: ortaya ¢ikmustir. Ayrica tagkin anindaki maksimum hazne su seviyesinin tagkin 6ncesindeki
hazne su seviyesine dogrudan bagli oldugu gosterilmistir.

Estimation of flood induced overtopping reliability of dams on Tanyeri Dam case study
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The flood induced overtopping of dams is one of the most observed failure reasons in history. In this study,
the overtopping reliability of Tanyeri Dam is evaluated in a probabilistic manner. To this end, flood
hydrographs having two variables and initial water level of the reservoir are randomly generated and the
probability of exceedance of the dam crest elevation is evaluated using Monte Carlo simulation. Several
scenarios, including the case that both the spillway and the bottom outlet are not working, are considered
and their effects on the dam overtopping reliability are assessed. According to the results, Tanyeri Dam is
found to be 100% reliable when its spillway operates during a possible flood having 10000-year return
period. In addition, it is shown that the maximum reservoir level observed during a flood is directly
dependent on the initial water level of the reservoir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Baraj gocmeleri, biiyiik miktarda can ve mal kayiplarina ve
onemli cevre felaketlerine neden olabilecek felaketlerdir.
Bunlarin nedenleri arasinda barajmn istten asilmasi, baraj
govdesinde ya da temelinde agir1 sizma, borulanma ve baraj
govdesinin sev stabilitesini yitirmesi gibi durumlar
bulunmaktadir. Diinyada bugiine kadar bircok baraj gogmesi
kazas1 yasanmistir. Ornegin, Amerika’nin Idaho Eyaleti’nde
bulunan Teton Baraji asirt sizma sonucu olusan borulanma
nedeniyle 1976 yilinda baraj govdesi oyularak gé¢miis, 11
kisinin oliimiine ve milyar dolarlik zararlarin olugmasina
neden olusmustur [1]. italya’daki Vajont Baraji ise
haznesinde gerceklesen biiyiik hacimli bir toprak kaymasi
sonucu olusan dalgalarin barajin {istiinden agmasi sonucunda
1963 yilinda gogmiis ve 2000°den fazla insanin Oliimiine
sebep olmustur [2]. Ayrica, Bulgaristan’daki Ivanovo Baraji
govdesindeki ¢atlaklar sebebiyle 2012 yilinda gégmiis ve 8
kisinin Oliimiine neden olmustur [3]. Baraj gd¢cmeleri
iizerinde yapilan istatistiksel bir ¢alismaya gore en ¢ok
gbzlemlenen baraj gogme nedeni %43’liik bir oranla barajin
ustten asilmasidir [4]. Baraj gogmeleri iizerinde yapilan
baska bir ¢aligsma ise gdcen baraj tiplerinin biiyiik béliimiinii
toprak ve kaya dolgu barajlarin olusturdugunu gdstermistir
[5]. Dolayisiyla dolgu barajlarmn {istten agilma giivenilirligi
iizerindeki ¢aligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dolusavak ya da haznelerinin tagkin kontrol kapasitelerinin
yetersiz olusu nedeniyle barajlar bir tagkin aminda iistten
agilabilir. Barajin iistten asilma olasiligin1 en aza indirmek
icin havzada go6zlemlenebilecek ekstrem hidrograflar
belirlenmeli ve bunlara gore tasarim yapilmalidir. Bir
dolusavak yapisinin giivenle gegirebilecegi maksimum
taskin debisi, o yapinin tasarim debisi olarak adlandirilir.
Dolusavaklarin tasarim debisinin belirlenmesinde siklikla
kullanilan yontem tek degiskenli taskin frekans analizidir.
Bu analizde, yalmzca akimda gozlemlenen pik debiler
kullanilarak farkli doniis araliklart i¢in baraj sahasindaki
tagkin debileri belirlenir. Fakat bu yOntem taskin
hidrografinin hacmi, siiresi ve sekli gibi onemli dzellikleri ve
bu ozelliklerdeki belirsizlikleri gbz ardi ettiginden yiiksek
dogruluga sahip bir yontem degildir. Dolayisiyla, baraj
tasarimlarinda hem iki ya da ¢ok degiskenli tagkin frekans
analizleri yapilmali hem de tasarim parametrelerinin
belirsizlikleri géz Ontinde bulundurulmalidir. Sarlak ve
Tigrek [6] ¢aligmalarinda parametrik olmayan bir yontemle
Kayraktepe Baraji’nin farkli goriilme sikliklarindaki tagkin
akimi debilerini belirlemis ve parametrik bir ydntemin
sonuglariyla  karsilagtrmigtir.  Calismada  parametrik
yontemin daha biiyiik tasarim debileri verdigi saptanmistir.
Saka ve Yiiksek [7] bir havzanin gesitli tekerriir siirelerine
sahip tagkin debilerinin, havzanin drenaj alani, drenaj
yogunlugu ve ortalama yillik toplam yagisin belirledigini
gostermistir. Seckin ve Topgu [8] ise bdlgesel frekans analizi
ile Adana ve cevresindeki illerin yillik maksimum yagis
degerlerinin genellestirilmis lojistik dagilim izledigini ortaya
¢ikarmig ve bolgedeki olasi bir hidrolik yapinin tasariminda
kullanilabilecek tablolar tiretmistir. Cunnane [9] ve Bobee ve
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Rasmussen [10] iki ya da ¢ok degiskenli tagkin frekans
analizleriyle ilgili aragtirmalar yiiriitmiisler ve bunlarin tek
degiskenli analizlere gore taskini daha dogru tanimladig
sonucuna varmiglardir. Bu alanda, tagkin pik debisi, hacmi
ve diger degiskenleri i¢in farkli olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin  kullanildigi  olduk¢a fazla ¢aligma
bulunmaktadir. Yue [11] bunlar i¢in iki degiskenli gamma
dagilimint kullanirken, Yue ve Rasmussen [12] ve De
Michele vd. [13] iki degiskenli ekstrem deger dagilimini
kullanmustir. Olasilik yontemlerle bir barajin farkli gogme
durumlarina  karst  giivenilirligi  belirlenebilmektedir.
Diinyada halen baraj tasarimlari genellikle deterministik
yontemlerle yapilsa da son zamanlarda olasilik yontemlere
dayanan baraj tasarimi T{izerine olan arastirmalar ve
calismalar artmaktadir. Bu yontemle barajlarin sadece tistten
agma giivenilirligi degil sizma davraniglarmin belirsizligi
dahi incelenmektedir [14, 15]. Erdik vd. [16] iki degiskenli
tagskin frekans analizi kullanarak Munzur Nehri Uzerindeki
Akyayik Baraji’nin iistten asilma olasiligini hesaplamustir.
Calismada tagkin pik debisi ve yilizey hacmi, hazne baslangig
su seviyesi ve riizgar hiz1 belirsiz girdi parametreleri olarak
ele alinmig, Monte Carlo benzesimi ve Latin Hiperkiip
orneklemesi yontemleri kullanilmistir. Goodarzi vd. [17] ise
bir degiskenli ve iki degiskenli taskin frekans analizlerinin
barajlarin {istten asilma olasiligt {izerine olan etkilerini
incelemis ve ikincinin digerinden {istiin oldugunu ve daha
dogru sonuglar verdigini belirtmistir.

Yanmaz ve Glnindi [18] calismalarinda Fol Deresi iizerinde
bulunan bir tagkin koruma barajinin iistten agilma olasiligini
iki  degiskenli  taskin  tekerriir  analizi  yaparak
hesaplamiglardir. Barajin maksimum hazne su seviyesi,
taskin pik debisi ve ylizey akis hacminin belirsizligi
kullanilarak belirlenmis, Monte Carlo benzesimiyle baraj
glivenilirligi hesaplanmistir. Kwon ve Moon [19] Glney
Kore’deki Soyang Baraji lizerinde yaptig1 arastirmada
belirsiz parametreler icin parametrik olmayan olasilik
yogunluk fonksiyonlar: kullanimini ve rastgele hazne
baglangi¢ su seviyesi igin Bootstrap 6rnekleme yontemini
Oonermis ve bu yoOntemlerin barajlarin iistten asilma
olasiligimin hesaplanmasinda daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Literatiirde, Monte Carlo benzesimi ve Latin
Hiperkiip orneklemesinin yani sira birinci derece ikinci
moment (FOSM) yontemi [20], gelismis FOSM (AFOSM)
[21, 22] yontemleri de barajlarin iistten agilma olasiliginin
aragtirllmasinda  kullamilmigtir.  Bu ¢alismada Tanyeri
Baraji’nin istten asilma giivenilirligi iki degiskenli rastgele
tagkin  hidrograflari ve Monte Carlo benzesimleri
kullanilarak farkli durumlar i¢in arastirilmustir. Stokastik
analizlerde taskin pik debisi, yiizey akis hacmi ve hazne
baslangic su seviyesi belirsiz degiskenler olarak ele
alimmugtir. Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak,
taskin yiizey akis hacmi belli olmayan akimlardaki hacmi
olasilik yontemlerle belirleyebilmek icin bir metot 6nerilmis
ve bundan yararlanilmistir. Farkli tagkin tekerrtir siirelerinde,
hazne baslangi¢ su seviyesinin belirsizliginin tistten asilma
giivenilirligine ve tagkin aninda gézlemlenen maksimum su
seviyesine olan etkileri incelenmistir.
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2. VAKA ANALIZI (CASE STUDY)

Bu c¢aligsmada vaka analizi olarak Tanyeri Baraji’nda tagkin
dalgasiin iistten agmast durumu i¢in barajin giivenilirligi
aragtirtlmustir.  Tanyeri  Baraji, Ordu ili, Bolaman
Havzasi’ndaki Bolaman Deresi iizerinde bulunmaktadir.
Barajin Tiirkiye’deki konumu Sekil 1’de gosterilmistir.

Barajm havza alan1 736,50 km?, baraj yeri ortalama akimi
11,76 m%/s’dir. Baraj tipi 6n yiizii beton kapli kaya dolgudur.
Barajin kret kotu 350,0 m, talvegden yiiksekligi 100,0 m ve
hazne maksimum su seviyesi 348,0 m’dir. Barajin memba
ylzii egimi 1D:1,45Y, mansap sevinin egimi ise
1D:1,50Y d1r. Barajda ii¢ radyal kapakli, 33 m uzunluga ve
2514 m¥s’lik desarj kapasitesine sahip, su alma kotu 337,0
m olan bir dolusavak bulunmaktadir. Ayrica, 38,8 m?/s’lik

=

Bulgaristan KARADENIZ

¥ Bolaman Deresi  fabEils

desarj kapasitesine sahip, su alma kotu 311,5 m olan bir
dipsavak da bulunmaktadir. Barajin genel amaglarindan biri
enerji Uretimidir. Barajda toplam kurulu giicti 46,7 MW olan
iki tlrbin bulunmaktadir. Baraj godvdesinin en Kkesit
gorinimu Sekil 2’de, baraj akst yillik maksimum debileri
Tablo 1°de verilmistir. Bu debiler iizerinde yapilan
istatistiksel analizde, debilerin genellestirilmis ekstrem
deger dagilimma (GEV) sahip oldugu belirlenmis ve bu
dagilimin parametreleri olan sekil parametresi, k, Olcek
parametresi o, ve konum parametresi, u, sirasiyla 0,104, 6,79
ve 23,32 olarak belirlenmistir. Barajin {izerine kurulu oldugu
akimin tagkin yiizey akis hacmi elde edilememistir. Bunun
tahmini i¢in ¢aligmada istatistiksel bir yontem Onerilmis ve
bundan yararlanilmistir. Caligmada Tanyeri Baraji’nin
secilmesinin amaci barajin esas amacinin enerji dretimi
olmast ve bu barajlarin istten asilmaya karst hassas

Tanyeri Raraji

10 Km

Sekil 1. Tanyeri Baraji’nin Tiirkiye’deki yeri [23] (The location of Tanyeri Dam in Turkey)

3530.0m
'

Maks. su sevivesi 348.0 m
I VA
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Min. su sevivesi 317.5 m

PR VA

1 4sY 1D:1.50Y
Beton kaplama ID:1,45Y

N
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Kaya dolgu (ince) Kaya dolgu (kaba)

Sekil 2. Tanyeri Baraji gévde profili (The body profile of Tanyeri Dam)
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Tablo 1. Tanyeri Baraj1 aksi y1llik maksimum debileri (The annual maximum flows of the axis of Tanyeri Dam) [24]
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Yil Qy,p (M¥/s) Yil Qy,p (M¥/s)
1965 12,76 1979 20,98
1966 14,54 1980 25,03
1967 21,83 1981 16,71
1968 21,89 1982 32,04
1969 28,32 1983 32,12
1970 20,20 1984 23,92
1971 22,96 1985 26,15
1972 24,83 1986 19,24
1973 18,41 1987 39,48
1974 17,56 1988 25,33
1975 18,92 1989 23,48
1976 24,48 1990 3111
1977 25,10 1991 29,96
1978 26,41 1992 27,84

Yil Qy,p (M¥/s) Yil Qy,p (M¥/s)
1993 33,95 2007 29,32
1994 23,37 2008 45,62
1995 34,80 2009 23,02
1996 31,70 2010 58,31
1997 33,05

1998 24,60

1999 22,76

2000 45,36

2001 17,53

2002 28,07

2003 59,20

2004 38,34

2005 38,17

2006 29,97

olmasidir. Zira birincil amac1 enerji tretimi olan barajlar
isletme omrii boyunca hazne seviyeleri maksimuma yakin
tutulmakta ve bu da baraj1 olas1 bir tagkin aninda {istten
asilmaya karst duyarli hale getirebilmektedir. Ayrica,
Tanyeri  Baraji'min  mansabinda  Bolaman  Baraji
bulunmaktadir ve Tanyeri Baraji’'nin olast bir go¢me
durumunda Bolaman Baraji’mn da gd¢mesi ylksek bir
ihtimaldir.

3. HAZNE TASKIN OTELEMESI
(RESERVOIR FLOOD ROUTING)

Barajlarin iistten asilma olasiliginin belirlenebilmesi igin
haznedeki maksimum su seviyesinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bir haznenin su seviyesi, giris ve ¢ikis
hidrografina ve haznenin depolama kapasitesine bagl olarak
degismektedir. Haznedeki su seviyesinin zamana bagli
degisimi, hazne tagkin 6telemesi Es. 1 ile belirlenebilir [25]:

dh _ I(t)-Q(t)
at A &)
Yukaridaki denklemde h su seviyesinin kotunu, t zamanu, I(t)
hazne giris hidrografini, Q(h) su yiiksekligine bagli ¢ikis
hidrografini, A(h) ise haznenin alan-kot iligkisini
gostermektedir. Tanyeri Baraji’nda ¢ikig yapilar1 olarak
dolusavak, dipsavak ve enerji tiineli bulunmaktadir. Fakat
barajin {istten agilma olasiligi hesaplamirken, tirbinlerin
mekanik bir problem sebebiyle ¢alismadigi ve enerji tuneli
¢ikiginin tamamen kapali oldugu varsayilmistir. Dolusavak
ve dipsavak ¢ikig akimlarinin iliskileri barajin hidrolik hesap
raporundan [26] alinmustir. Haznenin alan-kot iligkisi ise Es.
2’de verilmistir.

A(h) = 0,5533h3 — 312,35h% + 53094,59h — 2.39 x 10°  (2)

Es. 2’de h m cinsinden hazne su kotunu, A(h) ise m?
cinsinden hazne ylizey alanimi gostermektedir. Haznedeki
maksimum su seviyesinin elde edilmesi amaciyla Es. 1’in
cozilmesi gerekmektedir. Bu amagla caligmada dérduncu
dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilmigtir. Eg. 1 sonlu
farklar yontemi ile ayrik hale getirildiginde dt, 4¢ ile yer
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degistirmekte ve At su seviyesinin hesaplandigi zaman
araligin1 gostermektedir. 4¢ azaltildiginda elde edilen su
seviyeleri sonuglar1 daha hassas olmakta fakat ayni zamanda
hesap yiikii de artmaktadir. Bu ¢aligsmadaki taskin Gteleme
analizlerinde zaman aralig1, 4¢, 5 dakika olarak segilmistir.

4. BELIRSIZLIKLERIN ANALIZI
(ANALYSIS OF UNCERTAINTIES)

Belirsizlik, bir degiskenin degerinin kesin olarak
belirlenememesi  durumudur. Ozellikle su kaynaklari
miihendisliginde, tasarimda ya da analizlerde kullanilan
degiskenlerin dogada rastgele bir bicimde olustugu
gozlemlenmektedir. Sistemler ancak bu belirsizliklerin ele
alimmasi ile gergege en yakin olarak modellenebilir. Su
kaynaklar1 miihendisligindeki belirsizliklerin ele
alimmasinda analitik ve yaklagim yontemleri kullanilabilir
[27]. Bu ¢alismada yaklagim yontemlerinden biri olan Monte
Carlo benzesimi kullanilmigtir. Bu ydntem hidrosistemlerin
risk ve giivenilirlik hesaplarinda siklikla kullanilmaktadir
[27]. Bu yaklagim, benzesimi yapilacak olan sistemin girdi
degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilarak
rastgele olarak iiretilmesi ve bunlarin olusturacag: rastgele
ciktilarin ya da sistem davraniglarinin elde edilmesine
dayanmaktadir. Monte Carlo benzesimlerinde ¢ok sayida
tekrarlayan analizlerin yapilmasi esastir.

4.1. Taskin Hidrograflarinin Belirsizligi ve Bunlarin

Belirlenmesi (The Uncertainty of Flood Hydrographs and
Determination of the Uncertainty)

4.1.1. Hidrograf parametrelerinin belirsizligi
(The uncertainty of hydrograph parameters)

Baraj tasariminda farkli tekerriir siirelerine sahip taskin
hidrograflariin elde edilmesi, hem hazne su seviyesi
davraniginin hem de ¢ikis hidrograflarinin belirlenebilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Tagkin frekans analizlerinde
genellikle tagkin pik debisinin (Qp) belirlenebilmesine
odaklanilmaktadir. Bir barajin tasarim asamasinda taskin pik
debisiyle dolusavak uzunlugu belirlenebilir. Benzer bir
bicimde, kopriiler ve sanat yapilari yalmizca tagkin pik
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debisiyle tasarlanabilir. Fakat tek basina pik debi tagkin
hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Zira tagkin hidrografi,
tagkinin pik debisi, Qp, taskinin olusturdugu yiizey akist
hacmi, V, pik, tp, ve taban, ty, slreleri ile gergekci olarak
tanimlanabilmektedir. Bu degiskenlerin ve bunlardaki
belirsizliklerin g6z 6niinde bulundurulmasi analizlerde daha
giivenilir sonuglar alinmasini saglamaktadir. Hidrolojik
degiskenler genellikle c¢arpik bir olasiik yogunluk
fonksiyonuna  sahiptir ve normal dagilm ile
tanimlanamazlar.  Literatirde bununla ilgili  gesitli
¢aligmalara rastlanmaktadir.

Sackl ve Bergman [28] yaptiklar: taskin frekans analizinde,
tagkin pik debisi ve yiizey akigt hacmi i¢in iki degiskenli
normal dagilim kullanmiglardir. Ayrica, ii¢ degiskenli
Gumbel dagilimi [29], iki degiskenli lognormal dagilim [29,
30] ve iki degiskenli gamma dagiliminin [11, 30] kullanildig:
caligmalar da bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda taskin pik
debisi [31, 32], ve ylizey akigi hacminin gamma dagilimina
sahip oldugu belirtilmistir [33, 34]. Mediero vd. [35]
¢alismasinda tagkin pikleri ve hacimlerinin genellestirilmis
ekstrem deger dagilima sahip oldugu belirtilmistir. Fakat bu
parametrelerin dagilim tipi bolgesel olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Tiirkiye’deki akimlarin tagkin  pik
debilerinin istatistiksel ozellikleri ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir. Bu calismalarin en
kapsamlilarindan  biri  Seckin vd. [36] tarafindan
yiriitillmiistir. Tirkiye’de bulunan 543 akim gozlem
istasyonundan elde edilen yillik tagkin pik debileri L-
moment yoOntemiyle istatistiksel olarak incelenmis ve
denenen cesitli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 arasinda
taskin pik debilerinin GEV dagilimini izledigi bulunmustur.
Bayazit vd. [37] ¢alismasinda da Tiirkiye akimlarindaki
taskin pik debilerinin GEV dagilimini izledigi belirtilmistir.
Seckin vd. [36] caligmasinda ayrica Tiirkiye’deki akimlarin
farklt tekerriir siirelerinde taskin pik debilerinin tayin
edilebilmesi icin Es. 3 ile gelistirilmistir.

Q = (§+ (5) [1 = (~1nF) 1) Quve ®)

Yukarida, Qp, Ty tekerriir sliresine sahip tagkinin pik debisini,
& a ve k GEV dagilimi parametrelerini, F, tagkinin agilmama
olasiligini, Qave ise yillik maksimum debilerin ortalamasim
gostermektedir.  Bu  denklemdeki GEV  dagilimi
parametreleri Tarkiye icin &0,704, 0=0,406 ve k=-
0,136°dir.  Ayrica, farkli tekerriir siireleri igin  Qp
hesaplanirken Qave degerinin blyitme faktorleriyle (GF),
carpilmasi 6nerilmektedir. Bu faktdrlerin tekerriir siirelerine
gore degisimi Tablo 2’de verilmistir. Tagkinmin agilmama
olasiligy, F, ise Es. 4 ile hesaplanabilir.

F=1-1/T, (4)

Literatiirde, Tiirkiye’deki taskinlarin yiizey akisi hacminin
istatistiksel ~ Ozelliklerinin  belirlendigi bir caligmaya
rastlanmamaktadir. Fakat bazi akarsular i¢in bu ¢alismanin
yapildigi belirlenmigtir. Yanmaz ve Gunindi [18], Karadeniz
Bolgesi’ndeki Fol Deresi tagkinlari {izerinde yaptigi
calismada bu akim i¢in tagkin yiizey akis1 hacminin gamma
dagilimint  izledigini  belirlemistir. Erdik  vd. [16]
calismasinda ise Tunceli’de bulunan Munzur Nehri verisi
iizerinde yaptig1 analizde buradaki taskin yilizey akist
hacminin normal dagilimi izledigini belirtmistir.

4.1.2. Tagkin hidrograflarimin tiretilmesi
(The generation of flood hydrographs)

Bir hidrografin tekerriir siiresi, o hidrografta gozlemlenen
debilerin asilma olasiliginin tersi olarak hesaplanir. Biiyiik
tekerrir siirelerinin asilma olasilig1 diisiik,
gozlemlenebilecek debiler ve yiizey akis hacimleri yiiksektir.
Baraj tasarim asamasinda, farkli tekerriir siirelerine karsilik
gelen olas1 biitiin debi ve yiizey akislarinin géz Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir. Bu sebeple hidrograf
parametrelerinin belirsizligi goz Oniinde bulundurularak
Monte Carlo benzesimleriyle ¢ok sayida sentetik taskin
hidrografi tiretilebilir. Sentetik hidrograflar Uretilirken baraj
bolgesindeki akimin pik debisinin ve tagkin yilizey akis
hacminin istatistiksel o6zellikleri belirlenmeli ve bunlar
hidrograflarin iiretimi sirasinda korunmalidir.

Bu calismadaki sentetik tagkin hidrograflarinin Monte Carlo
benzesimleriyle {retimi {i¢ adimdan olusmaktadir.
Bunlardan birincisi farkli tekerriir siireleri i¢in sentetik tagkin
pik debilerinin retilmesi; ikincisi, her bir sentetik pik debi
icin sentetik taskin yiizey akigt hacminin iretilmesi;
ticiinciisii ise sentetik olarak iretilen taskin pik debisi ve
yiizey akis hacmi ¢iftine karsilik gelen hidrograf seklinin pik
ve taban suresiyle birlikte belirlenmesidir. Taskin
hidrograflar1 iiretiminin birinci adiminda, 6ncelikle barajin
tizerinde kurulu oldugu akarsu Uzerinde bulunan akim
gozlem istasyonundan elde edilen y1llik maksimum debilerin
istatistiksel ozellikleri (dagilim tipi, ortalamasi, varyasyon
katsayisi vs.) belirlenmistir. Daha sonra bu bilgiler 1s181nda
Es. 3 kullanilarak 100, 1000 ve 10000 y1l olmak iizere Ug¢
farkl tekerriir siiresi i¢in 5000’er adet taskin pik debisi
{iretilmistir. Ikinci adimda, Tanyeri Baraji aksindaki yillik
maksimum pik debilere karsilik gelen yiizey akis hacimleri
elde edilemediginden (baraj giris akimlari1 veren
kaydedicili akim gozlem istasyonu olmadigindan) sentetik
tagkin yiizey akig hacimleri tiretilmistir. Bunun igin éncelikle

Tablo 2. GEV dagilim igin gesitli tekerriir siirelerinde pik debi biiyiitme katsayilari
(The peak discharge growth coefficients for various return periods for GEV distribution)

T, Tekerrlr suresi
(y1l)
GF, Blyiitme faktori

1,11 125 2 5

0,384 0517 0,85 1,378

10 20 100 200 1000 10000

1,771 2,187 3,294 3,846 5344 8,141
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bazi istatistiksel analizler yapilmigtir. Daha 6nce, Yanmaz ve
Gunindi [18], ayn1 havzada (Dogu Karadeniz Havzasi) yer
alan ve Tanyeri Baraj aksina kus ucusu yaklasik 150 km
uzaklikta bulunan Fol Deresi’nin yillik maksimum debisi ve
bunlara karsilik gelen yiizey akis hacmi arasindaki iligkiyi
aragtirmustir. Ayrica, Yanmaz [25] akim g6zlem istasyonu
olmayan havzalarda depolama tesislerinin tasariminda
gerekli olan hidrograf icin Horn (1987) [38] denkleminin
kullanilabilecegini ifade etmistir. Es. 5 ile verilen hidrograf
sOyledir:

0 =0, () "em(~s5(-1)

Burada Qp, pik debiyi, t slreyi, t, ise pik debiye erisme
stiresini ifade etmektedir. Es. 5 ile degisik pik debiye erigme
stireleri ve pik debi degerlerinde elde edilen Qp ve V noktalari
bahsedilen g¢aligmadaki veriyle karsilastirilmis ve yiiksek
uyum elde edilmistir. Bu amacla, hem ¢aligma havzalarmin
ayni olusu hem de bahsedilen ¢aligmadaki verinin Horn

Q)

sebepleriyle Yanmaz ve Gunindi [18]’den elde edilen verinin
Tanyeri Baraj aks1 i¢in de kullanilabilecegi kabul edilmis ve
anilan veri regresyon analizi ile incelenmistir. Log-log
diizleminde yapilan analizde taskin pik debisiyle, bunun
olusturdugu yiizey akis hacmi arasindaki iliski igin Es. 6 elde
edilmigtir (Sekil 3).

V =107%0% x Q,%%® (6)
Yukaridaki denklemde, Qp’nin birimi m3/s, V’nin birimi ise
108 m*tir. Fakat sentetik olarak Gretilen her bir Q, debisine
karsilik gelen yiizey akis hacmi, dogrudan Es. 6 ile
hesaplandiginda gercegi yansitmayan V degerleri elde
edilecektir. Zira bu durumda Q, ile hesaplanabilen ve
bununla birlikte degisen V degerleri elde edilecektir. Bunu
onlemek igin Sekil 3’te gdsterilen regresyon analizindeki
artiklar istatistiksel olarak incelenmistir. Bu amagla
regresyon artiklarinin eklenik dagilim fonksiyonu ¢ikarilmis
ve normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu ile
karsilastirilmigtir - (Sekil 4). Ayrica artiklarin  normal

O denflomeelfeedlon verble rames dagilima uyumu Ki-kare ve Kolmogorov Smirnov testleri ile
2.5
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=
£ ]_\‘;
<
=)
k-]
1.0
L ]
L ]
. .
o - 0'..9 .
. ’-‘vll-!!-!vllbl-ll-l-' .
- .
[ ]
0.0 , |
W 15 s |
lOg (Qp] m/s

Sekil 3. Fol Deresi’ndeki pik debilerin ve bunlara karsilik gelen yiizey akis hacimleri arasindaki iligki
(The relationship between peak discharges and volumes at Fol Creek)
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Sekil 4. Regresyon artiklarinin ampirik eklenik dagilim fonksiyonu ve normal dagilim eklenik dagilim fonksiyonu
(Normal and empirical cumulative distribution functions of the regression residuals)
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%90 giiven seviyesinde analiz edilmistir. Bu analizlerde Ki-
kare istatistigi, y2, 1,91 ve bunun kritik degeri 4,61;
Kolmogorov-Simirnov istatistigi, Dn, ise 0,14 ve bunun
kritik degeri ise 0,26 olarak elde edilmis ve artiklarin normal
dagilimi izledigi belirlenmistir. Artiklarin ortalamasi, [lres,
0,24, varyasyon katsayisi (COV) ise 5,60 olarak
hesaplanmigtir. Varyasyon katsayisi, COV=c/p ile ifade
edilmektedir. Burada, o degiskenin standart sapmasi, p
degiskenin ortalama degeridir. Sentetik taskin yiizey akis
hacimleri, Es. 6 ile hesaplanan ortalama taskin yiizey
akiglarna normal dagilima sahip rastgele artiklarin
eklenmesiyle elde edilmis, boylelikle V degerleri de
istatistiksel Ozelliklerine bagli kalinarak rastgele hale
getirilmistir. Uciincii adim ise sentetik olarak elde edilen Qp
ve V ciftlerinin baraj haznesinde Otelenecek tagkin
hidrograflarina doniistiiriilmesini i¢cermektedir. Bir akimin
hidrografi ylizey akisinin davranigima bagl olarak bircok
farkli sekle sahip olabilir. Dolayisiyla sentetik taskin
hidrograflari, hem pik debinin hem de yiizey akis hacminin
g6z 6niinde bulundurulmasiyla elde edilmelidir. Bu amagla,
calisgmada Aldama ve Ramirez [39] tarafindan Gnerilen ve
Hermetian polinomlarina dayanan hidrograf denklemi
kullanilmustir. Bu ifade Es. 7°de verilmistir.

Q(t; Qp tp V) =
2 3
%) -2 tefos,]
__3(t-tp)* 2(t-t)° @
LQP [1 (ZVQp_l_tp)Z (ZVQp‘i—tp)S t € [tp, tb]
0 t € (—0,0) U (ty, ™)

Burada t, tagkinin pik debiye erigme siresini, t, ise tagkinin
taban siiresini gostermektedir. Bu degigkenler Es. 8 ve Es. 9
ile hesaplanabilir [40].

7000

t, =2V/3Q, (8)
tb = 3tp (9)

Bu yontemle 5000 sentetik taskin hidrografi elde edilmistir.
Elde edilen rastgele hidrograflardan bazi u¢ drnekler T,=
10000 yil tekerriir siiresi ig¢in Sekil 5°te gosterilmistir.
Sekilden anlasilacagi iizere bu hidrograflardan bazilari
kiiciik pik debiye fakat biiylik ylizey akis hacmine ve uzun
hidrograf taban suresine sahipken bazilari ise biiyiik pik
debiye ve kiigiik ylizey akis hacmi ve kisa hidrograf taban
stiresine sahiptir. Benzer karakteristiklere sahip hidrograflar

= 100 y1l ve T=1000 yil tekerriir siireleri i¢in de elde
edilmistir.

4.2. Hazne Bagslangi¢ Su Seviyesinin Belirsizligi
(The Uncertainty of the Reservoir Initial Level)

Taskin 6teleme hesaplarinda haznenin tagkin 6ncesindeki su
seviyesinin miktar1 biiylik 6nem tasimakta ve sonuglari
blylk Olcude etkilemektedir. Bir haznedeki su seviyesi
aylara ve su kullanimina bagh olarak degismektedir. Ornegin
kurak mevsimlerde su seviyesinin diisiik olmasi beklenirken
yagish aylarda aksinin olmasi muhtemeldir. Ancak su
kullanimina ve hazne yonetimine bagh olarak aylara gore
beklenen  hazne  su  seviyelerinde  degisiklikler
gozlemlenebilir. Dolayisiyla, bir tagkin 6ncesinde haznedeki
su seviyesi belirsizdir ve barajin iistten agilmasinin olasilik
analizinde  bunun g6z  Oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Tanyeri Baraji’nin hazne su
seviyesi rastgele degisken olarak alinmistir. Barajin hazne su
seviyesinin zamana gore degisimi hakkinda herhangi bir
gercek veri bulunmadigindan belirsiz su seviyesinin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve varyasyon katsayist igin daha
onceki caligmalardan yararlanilmistir. Tanyeri Baraji’nin
maksimum ve minimum hazne su seviyesi sirasiyla 348,0 m
ve 317,5 m’dir. Dolayisiyla haznedeki ortalama su seviyesi

6000 ~

5000 -

4000 -

Q (m¥s)

3000 +

2000 ~

1000 ~

Yiiksek pik, kisa taban siireli hidrograf

Diisiik pik, uzun taban siireli hidrograf

0 100 200
Zaman (dk.)

300 400 500

Sekil 5. T=10000 yil i¢in rastgele iiretilen 5000 tagkin hidrografindan bazi u¢ drnekler
(Some extreme samples from randomly generated 5000 flood hydrographs for T, = 10000 years)
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332,75 m olarak belirlenmistir. Hazne su seviyesinin daha
onceki c¢aligmalarda [16, 17] oldugu gibi normal dagilima
sahip oldugu kabul edilmistir. Son olarak su seviyesinin
varyasyon katsayisi, COV, degeri 0,05 olarak alinmistir. Bu
istatistiksel girdilerle su seviyesi igin yapilan rastgele
orneklemede, baslangic seviyesinin maksimum su
seviyesinden buylk ve minimum su seviyesinden kigcuk
olmasina izin verilmemistir.

5. GUVENILIRLIK MODELI
(THE RELIABILITY MODEL)

Bir muhendislik sisteminin gé¢mesi, ona etkiyen yukleme
(L) ve sistemin direnciyle (R) agiklanabilir. Sisteme etkiyen
yiikkleme sistemin direncini astiginda gbeme
gerceklesecektir. Ele alinan sisteme gore yik ve direng
kavramlart  farklililk  gdstermekte  ve  giivenilirlik
hesaplamasinda bunlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bir
barajin istten agilmasi bir gé¢me durumudur ve bu durum
icin hazne maksimum su seviyesi (Hm) yuk (L), barajin kret
kotu (H.) ise direng (R) olarak tanimlanabilir.

Barajin istten asilma giivenilirligi ise bir taskin aninda,
barajin kret kotunun, hazne maksimum su seviyesine esit ya
da bundan biiylik olma olasilig1 olarak tanimlanabilir.
Guvenilirlik, a, risk ya da gogme olasiliginin, P,
bitlinleyicisidir. Barajin istten asilma durumu igin
guvenilirlik Es. 10 ile tanimlanabilir.

a =P[H, = Hy,] = P[SM = 0] (10)

Es. 10’da SM=Hc-Hnm, giivenlik araligini, P[ ] istenilen olayin
olasiligini  gostermektedir.  Barajin  istten  asilma
glvenilirliginin hesaplandig1 olasiliga dayali bir tasarim,
deterministik yaklagimla yapilmig bir tasarimdan her zaman
istiindiir. Girdi parametrelerindeki belirsizliklerin g6z ardi
edildigi ve bunlarin sabit kabul edildigi deterministik
yontemle giivenli bir tasarim yapildig1 sonucuna varilabilir.
Fakat ayn1 kosullarda olasilik yontemle yapilan tasarimda
beklenenden daha az giivenilirlik degerleriyle karsilagilabilir
[41]. Bunun temel sebebi ise olasilik ydntemde girdi
parametrelerindeki belirsizliklerin giivenilirlik hesabina
dahil edilmesidir [18].

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tanyeri Baraji’'min tagkin dalgasiyla istten asilma
giivenilirligi hesaplanirken (¢ farkli senaryo ele alinmistir.
Senaryo A’da bir tagskin aninda barajin yalnizca
dolusavaginin ¢ikis yapist olarak galistigi durum, Senaryo
B’de yalnizca dipsavagin calistigi durum, Senaryo C’de ise
tagkin aninda her iki ¢ikis yapisinin da kapali oldugu ug bir
durum ele alinmustir. Barajlarin isletme Omiirleri boyunca
dolusavak yapilari siirekli galisabilecek sekilde bakim ve
onarima tabi tutuldugu agiktir. Senaryo B ve Senaryo C’de
¢ok kiiciik bir olasiliga sahip olmasina ragmen, tagkin aninda
dolusavak kapaklarmin bakim veya onarim durumunda
oldugu veya mekanik bir aksaklik sebebiyle ¢aligtirtlamadigt
kabulii yapilmistir. Ele alinan senaryolarin 6zeti Tablo 3’te
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sunulmustur. Bunun yaninda, taskin 6teleme hesaplamalari
yapilirken taskin aninda, calistigi durumlarda, dolusavak
kapaklarinin tamamen acik oldugu ve dolusavagin
kontrolsiiz bir ¢ikis yapisi gibi ¢alistigi kabul edilmistir.

Tablo 3. Giivenilirlik hesabinda ele alinan senaryolarin

Ozet tablosu
(A summary table for considered scenarios in the reliability analysis)

Baraj ¢ikis yapilari Calisma durumu

Dolusavak Calisiyor
Senaryo A Dipsavak Kapali
Senaryo B Dplusavak Kapal

Dipsavak Calistyor
Senaryo C Dplusavak Kapal

Dipsavak Kapal

Ayrica, hazne baslangi¢ su seviyesinin barajin iistten agilma
giivenilirligine olan etkilerini inceleyebilmek amaciyla tim
senaryolarda baglangi¢ su seviyesinin hem rastgele oldugu
hem de maksimum seviyede (348,0 m) oldugu iki ayr1 durum
ele almmistir. Hazne baglangi¢ su seviyesinin olasi bir
tagkinin 6ncesinde maksimumda olmasi, bir barajin isletme
omrii boyunca rastlanma olasiligi oldukca diisiik bir
durumdur. Zira isletme politikasina bagl olarak barajlarin
olasi bir tagkin Oncesi tagkinin haznede depolanarak
Otelenmesi igin hazne su seviyesi maksimumun altinda
tutulmaktadir. Fakat birincil amaci enerji iiretimi olan
barajlarda hazne su seviyesi cogunlukla maksimum seviyeye
yakin tutulmaktadir. Bu caligmada, baraj giivenilirliginin
olas1 en kotii durumda incelenmesi adina bu durum da g6z
oniinde bulundurulmustur.

Tanyeri Baraji’nin Senaryo A icin yapilan giivenilirlik
analizi sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Sonuglara gore,
baraj dolusavaginin ii¢ kapagi da tam olarak agikken 100,
1000 ve 10000 yillik tekerriir siirelerine sahip bir tagkinda
hazne su seviyesi hangi kosulda olursa olsun baraj Ustten
astlmamaktadir.  Dolayisiyla  barajin  stten  asilma
giivenilirligi her durum i¢in %100 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. Tanyeri Baraji’nin Senaryo A i¢in iistten agilma

giivenilirligi
(The overtopping reliability of Tanyeri Dam for Scenario A)
o T= T=
' 1000 10000
100 y1l
yil yil

Belirsiz hazne baslangig
su seviyesi durumu
Hazne baslangig su
seviyesinin maksimum %100 %100 %100
olma durumu

%100 %100 %100

Benzesimlerden elde edilen maksimum hazne su seviyesi
10000 yillik bir tagkinda gozlemlenmis ve 349,82 m olarak
hesaplanmig, en diisiik hazne su seviyesi ise 100 yillik bir
tagskinda olusmus ve 318,35 m olarak elde edilmistir. Bu
durumlar igin su seviyesinin zamana bagl degisimi Sekil
6°da verilmistir.
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Sekil 6. Senaryo A igin baraj haznesindeki en yiiksek ve en diisiik su seviyeleri
(The maximum and minimum reservoir levels for Scenario A)
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Sekil 7. Senaryo A’da, T,= 10000 yillik tagkin i¢in hazne maksimum su seviyesi ve basglangi¢ su seviyesi arasindaki iliski
(The relationship between reservoir maximum and initial water levels for floods with T,= 10000 years for Scenario A)

Hazne su seviyesinin 10000 yillik tagkinda bile baraj kret
kotunu gecmemesi, baraj dolusavak kapasitesinin oldukca
biyilk olusu ve haznenin nispeten blyik depolama
kapasitesine sahip olusuna dayanmaktadir. Senaryo A igin
bu sonuglarin elde edilmesinin ardindan, dordlnci bir
senaryo olarak, bir tagkin aninda hem dolusavagin hem de
dipsavagin calistigi durum ele alinmamistir. Zira Tanyeri
Baraji, bir taskin aninda sadece dolusavagi calisirken bile
10000 yillik tekerriir siiresine sahip olasi taskinlart %100
giivenilirlik  ile savaklamaktadir. Dolayisiyla, hem
dolusavagin hem de dipsavagm ayni anda galisacagi bir
durumda da barajin istten asilma giivenilirligi yine %2100
olacaktir. Hazne baslangi¢ su seviyesinin, tagkin aninda
gozlemlenen maksimum su seviyesine olan etkileri de bu
calisma kapsaminda arastirilmistir. Senaryo A’da 10000
yillik tagkin i¢in elde edilen baslangic ve maksimum su
seviyesi  ciftleri  Sekil 7’deki dagilim grafiginde

gosterilmistir. Ayrica, bu iki degisken arasindaki iligkinin
yoniini ve giicini incelemek amaciyla degiskenlerin
Pearson ¢arpim moment korelasyon katsayisi, r, hesaplanmig
ve 0,98 olarak elde edilmistir.

Bu sonuca gore hazne maksimum su seviyesi taskin
oncesindeki baglangi¢ su seviyesiyle yiiksek derecede
ilgilidir. Taskin Oncesinde haznede nispeten yiksek su
seviyesi varsa tagkin aninda gozlemlenen maksimum su
seviyesi de yiiksek olmaktadir. Fakat bazi durumlarda taskin
pik debisi ve yiizey akis hacmine bagli olarak bu genelleme
bozulabilmekte, diisiik baslangic su seviyelerinde yuksek
maksimum taskin su seviyeleri ya da tam aksi
gozlemlenebilmektedir. Senaryo A igin ek bir analiz ile
hazne su seviyesinin maksimum izin verilebilir seviyesi olan
348,0 m’yi agma giivenilirligi de hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 5’te verilmistir. Sonuglara gére dolusavak caligirken
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izin verilebilir maksimum su seviyesinin asilma olasiligy,
10000 yillik taskinda ve hazne baslangi¢ seviyesi rastgele
iken  %1,92, maksimumda iken 910,24 olarak
hesaplanmistir. Tanyeri Baraji’nin Senaryo B i¢in yiirtitiilen
istten agilma giivenilirligi sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore bir tagkin aninda barajin yalnizca
dipsavag caligirken iistten asilma giivenilirligi 10000 yillik
tagskinda, hazne baslangic seviyesi belirsiz iken %82,96,
maksimumda iken 910,46 olarak hesaplanmustir. Ustten
asilma giivenilirliginin Senaryo A’ya gore diismesi dipsavak
kapasitesinin dolusavak kapasitesine gore oldukga diigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tanyeri Baraji’nin Senaryo
C icin Ustten asilma givenilirligi Tablo 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 5. Tanyeri Baraji’nin Senaryo A i¢in maksimum

hazne su seviyesinin asilma giivenilirligi
(The reliability of exceedance of the maximum reservoir level at Tanyeri
Dam for Scenario A)

T=
T= T=
10000
100 yil 1000 y1l vl
Belirsiz hazne baslangig %100 %100 9698,08
su seviyesi durumu
Hazne baslangi¢ su
seviyesinin maksimum %100  %99,98  %89,76

olma durumu

Tablo 6. Tanyeri Baraji’nin Senaryo B igin iistten agilma

giivenilirligi
(The overtopping reliability of Tanyeri Dam for Scenario B)
T,=100 T,= 1000 T,= 10000
yil yil yil
Belirsiz hazne
baglangic su % 99,62 % 92,58 % 82,96
seviyesi durumu
Hazne baslangic
SUSCVIESININ 909726 959,39  %10,46

maksimum olma
durumu

Tablo 7. Tanyeri Baraji’nin Senaryo C igin iistten agilma
giivenilirligi
(The overtopping reliability of Tanyeri Dam for Scenario C)

Tr:
T=100 T=
10000
yil 1000 y1l yil
Belirsiz hazne
baslangi¢ su seviyesi 296,92  %89,42  9%82,24
durumu
Hazne baslangig su
seviyesinin maksimum  %82,44  %40,19  %7,16

olma durumu

Bu senaryoda, bir tagkin aninda barajin tiim ¢ikis yapilari
kapaliyken iistten agilma giivenilirligi, beklendigi iizere
goreceli olarak diisiik ¢ikmuistir. Zira tagkin yalnizca baraj
haznesindeki gecici depolamayla 6telenmektedir. Yine de
10000 yillik bir tagkin aninda, hazne baslangig su seviyesinin
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rastgele oldugu durum goz Oniinde bulunduruldugunda,
barajin giivenilirligi %82,24 olmaktadir. Taskin Oncesi
hazne baglangi¢ su seviyesi maksimumda iken ayni tekerriir
siresindeki glvenilirlik ise %7,16 olarak elde edilmistir.
Baraj haznesinin depolama kapasitesinin nispeten biylk
olugsu, hazne ¢ikis yapilarinin tamamen kapali olmasi
durumunda bile barajin iistten asilma olasiliginin %100’den
kii¢iik olmasini saglamistir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Tanyeri Baraji’nin taskin sebebiyle iistten
astlma giivenilirligi ¢esitli senaryolar i¢in arastirilmistir.
Monte Carlo benzesimiyle, rastgele olarak drneklenen tagkin
hidrograflar1 ve hazne baslangic su seviyeleri ile tagkin
Oteleme analizleri gergeklestirilmis ve taskin dalgasimin
olugturdugu maksimum su seviyesinin baraj kret seviyesini
agma olasilig1 hesaplanmustir. Ele alinan {i¢ senaryoda, bir
tagkin aninda, yalnizca baraj dolusavaginin ¢aligtigt durum,
yalnizca dipsavaginin calistigi durum ve biitiin ¢ikis
yapilariin kapali oldugu durumlar irdelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Tanyeri Baraji’nin dolusavagi g¢alisirken
10000 yillik tekerriir siiresine sahip tagkinlarda dahi taskin
dalgas1 giivenle savaklanmakta ve barajin iistten agilma
olasiligr bulunmamaktadir. Goézlemlenme olasiligt ¢ok
diisiik olmasina ragmen baraj dolusavaginin galistirilamadigt
fakat dipsavaginin calistigi durumda dahi barajin istten
asilma giivenilirligi, 10000 y1llik tagskin durumu igin, %82,96
olarak hesaplanmistir. Barajin tiim ¢ikis yapilarinin kapali
oldugu durumda da buna benzer bir giivenilirlik yilizdesi elde
edilmistir. Ayrica yapilan bir diger ¢aligmada tagkin aninda
gozlemlenebilecek maksimum su seviyesi ile taskin
Oncesindeki hazne su seviyesi arasindaki iligski incelenmis ve
bunlarin birbirleriyle yuksek bir oranla baglantili oldugu
ortaya ¢ikarilmustir.
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