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ONSOZ

Dogada yagislorla meydana gelen akis olayi zamanla dizensiz ola-
rak degismektedir. Toplumlarin zemonla artan su ihtiyag¢larani karsi-
layabilmek i¢in akis olayindaki bu duzensizligi ortadon kaldirma yolu-
na gitmek gerskmektedir. Bunun dofal bir sonucu eolarak biriktirme
haznelerinin insaasi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber su ihtiyog-
larini karsiloyabilmek icin me miktordo suyun biriktirilmesi gerektigi

tnemli bir sorun olmaktadir.

Rejimi dizenli olan akarsularda, ckarsularin debileri yildan yi-
la degismedikleri igin sadece mevsimlik depolama yeterlidir. Yari ku-
rak bslgelerdeki ckarsularin debileri yildan yila dnemli Slgide dedi-
sirler, bundan dolayir hazne hacminin bUyuUk tutulmasi gerekir, Bunun
ig¢in akarsuya ait olan akislarin istatistiksel 6zellikl§rinin saptan-
masy gerekir. Istotistiksel 8zellikler ve uzun sUreli akim kayitla-
rindan yarar lanaraok, akarsudan alinacak su ile ckarsu debisi ve olasa-
lik seviyesi arasindaki bagintilar yardimiyla depolancbilecek su mikta-

r1 analitik veya grofik olarak toyin edilebilir.

Bu arastirmanin amaci ise, Bata Akdeniz Bslgesi'ndeki 8 akarsu
igin, duzenleme periyodu-hazne hacmi-hazneden c¢ekilecek debi-olasilik

seviyeleri arasindoki bagintimin elde edilmesidir.
Caligsmalarim esnasinda yardamlarini esirgemeyen Sayin Dog.Dr.
Ali DOGAN'a, Bilgi islem merkezi elemanlarina ve tezin yaziminda yar-

dimcar olan H.BULBUL'e tesekkUrlerimi sunaraim.

ISPARTA Husnu DEMIRPENCE
Eylul, 1987
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OZET

GUnumuzde hazne kapasitesi belir lenmesi problemi giderek onem

" kozanmaktadir. Bunun sebebi ntfus artisi,endistrinin geligmesi ve ya-
' sam seviyesinin yukselmesi olmaktadir. Hazne kapasitelerinin belir-
. lenme ve hazrelerin igletilme problemlerinin saglikli ¢dzimleri igin

" gkarsulara ait uzun sireli akim kayitlarina ihtiyag vardir. Ancok ger-

- cekte elimizde hig¢bir zaman yeterli uzunlukta kayit bulunomomaktadir.
Bundan dolayr su kaynaklarinin gelistirilmesi galigmalarinda akig ka-

.:Q rakteristiklerinin tohmini igin akarsu okim keyitlarinin analiz edilme-
i si gereklidir.

- Bu arastirmada Bati Akdeniz Bslgesi'nde yer alan sekiz adet akar-
- gu igin depolama ihtiyaglarinin hesaplanmasi esas alinmis ve incelenmig-
tir. Bunun icin ilk olarak, akarsularin aylik datalarinin normal, sira-
- lamaya gdre, log-normal ve gamma dagilimina uygunlugu kabul edilmis ve
bu kabullere bagli olarok gerekli parametreler ile belirli olasilik se-
viyelerindeki yizey akigi degerleri hesaplanmigtar. Daha sonra akarsu-
lara ait datalarin 8 farkli periyoddo frekans analizi yopilmigtir. Son
olarak, 11 farkli olasilik seviyesinde eklenik hacim egrileri metodu ile
depoloma ihtiyaclari hesoplanmistir. Hesaplamalar sonucu srnek olarak
ele alinan akarsuya ait eklenik hacim-frekons egrileri gegitli olasalik
seviyeleri igin ¢izilmistir. Bu egriler depolama miktari-diizenleme pe-—
" riyodu-olasilik seviyesi ve ihtiyag debisi arasindaki bodintimin direkt
- olarak ortaya kormasini saglar. Arostirmada kullanilan metod, sadece
depolama miktarlari hakkinda bilgi vermekle kalmayip, ayni zamanda bu

" depolamadan sonraki fazla akislar hokkinda do bilgi verir.

: Hesaplamalarain tumd, eklenik hacmin hesaplarnmasi igin kabul edi-
len bir model ve geligtirilen bir bilgisayar programi yordimryla yapil-
migtar, '

IX °




SUMMARY

The determination of the reservoir capacity gains importance

' doe to increase in population and living standarts and development in
industry nowadays. In order to supply indicated amount of water accor-

ding to time, construction of reservoirs are essential. Both the de-

 Yermination of the reservoir copacity and its operation, recorded flow

. data of sufficient length is needed. However, we don't have usually

" the sufficient length of flow data of streams. Therefore, in the

~ studies of development of water resources, the flow records of streams
" must be analyzed to estimate the characteristics of runoff values.

: In this research, for the eight streams in the west of the Medi-
" terranean region, capacities of storage reservoirs have been studied
 and calculated. In the first step, the monthly data of streoms have
been considered to fit normel distribution, ranked distribution, log-
normal distribution and gamma distribution, and the necessary parame-
ters, the probable runoff values ot indicated probability levels are
computed. Then, the frequency analyses of monthly runoff values at
8 different periods have been determined. In the result of this rese-
arch, the storage requirements with the frequency mass curves method
ot 11 different probability levels have been determined. Then, the
frequency mass curves for the various probability levels have been
plotted for the one stream. These curves provide directly the relati-
onship among the storage requirements, the carryover period, the proba-
bility levels ond the requirement discharge. The method used in this
research not only gives information concerning amounts of storage but
also information concerning the probable amounts of excessive flows

that might be used for this storage.

o 'All of the calculations have been done by using a computer prog=
ram and o mothematical model for accumulated runoff values.




. 1.GiRtS

YeryuUzUnde canlilarin yasamas: igin su gerektiginden insanlar
tarihin baslangicindan beri su ile ilgilenmigler, suyun &zelliklerini
tanimaya, hareketini ysneten kanunlari belirlemeye,.ycratabileceéi
tehlikeleri snlemeye ve sudan en iyi sekilde ycroricnﬁoyo galigmiglar -
dir. GCagimizda ise nufusun hizla artisa ve yasom standartinin  ytksel-
mesi, buna kersilik kaynaklarin sinirli olmasi su kaynoklarinin planli

bir sekilde kullanilmasi geredini dodurmustur.

Insanlar tarih boyunca gesitli oﬁoglcr icin ihtiyag duydugu
suyu saglamaok igin hidrolojik gevrimin gesitli noktolarindan su alma
girisiminde bulunmuslardir, Crnedin ckarsvlar saptirilmig, bunlardan
sulama, i¢me ve kullanma suyu soflomak igin ve ulasimda yararloniimis-
tir. Hidrolojik cevrimin belirli ydnlerinden faydalonmo istegi, ce-
sitli duzeyde ve kapsamda su koynoklari projelerinin gerceklesmesiyle
sonuclammigtar. Bunlardan en basiti igme ve kullanma suyu saglayan
basit sarniglardan baslayarak en gelistirilmis bigimi ile akarsular:
duzenleyen, elektrik Ureten, igme ve kullanma suyu, sulama suyu temin
eden, tarim ve yerlesim alanlarimi taskinden koruyan gok amagli komp-
leks projelere kadar uzanmoktadir. Bu ihtiyaglari kargilayacak su
varliginin simrli olmasindan dolaya, tarih boyunca insanlar suyu mak-
simum fayda elde edecek gekilde kullanmaya goligmiglardir. Maksimum
faydayr elde etmek de, ancak bir Ulkedeki su varliganin tespit edilip,
en iyi sekilde planlanip, degerlendirilmesiyle mUmkindur.

Ulkemizin su varliginin degerlendirilmesi amaciyla D.S5.1. Genel
Mudur ligince 26 su havzasinda yapilan galigmalarda elde edilen sonug-
lara gsre yerusty sularimizan yillik potansiyelinin 185 milyar nF do-
layinda oldugu tahmin edilmektedir. Komsu devletler hakki v.b. fakisr-
ler dikkate alindiginda teknik agidan yilda kullorilabilecek yerusti

su potansiyeli 95 milyar m3'tUr. flave olarak buytk bir bslumi Konya
Kapali Havzasi ve Guneydogu Anadolu bslgesinde olmak iizere y:lda kulla-

nilabilecek 10 milyar m3'lUk yeralta suyu rezervi vardir, Sonug olarak



yurdumuzun tiketici amaglarla kullanilabilecek yillik toplam su potan-
siyeli 105 milyar m> olmaktodir (BALABAN, 1986).

Ulkemiz bUyUk miktarda su kaynoklari potansiyeline schip olma-
sina ragmen su kayncklorimizdan yeteri kadar Fcydclanllomcmoktadlr.
Bunun en tnemli sebepleri ekonomik kaynak, yani finansmon eksikligi
ve su kaynaklaramizin projelendirilmesi hususunda yeteri kadar done
bulunmamasidir. Meveut su koynoklarimizdan faydalanma orany 1977 yi-
linde % 8,6 iken bu oran Guneydogu Anadolu Projesinin son yillarda
hizli bir gelisim géstermesiyle 1986 yilinda % 11,5'e kadar ybkselmig-
tir. Baska bir ifade ile bugin ancak 105 milyar m3'lUk yirllik toplam
su potansiyelimizin gesitli omaglarla 12 milyar m3'Unden faydalanil-
maktadir. Halbuki Guneydodu Anadolu Projesinde su kayna@ini olugturan
Dicle ve Firot nehirleri Ulkemiz su kaynaklarinmin % 29,9'unu olustur-
maktadir. Tiurkiye'nin hidroelektrik potansiyelinin Guneydodu akarsu-

‘larinda, bilhassa Firat nehri havzasinda yér almas: bu nehrin szellik-
le hidroelektrik enerji tretiminde ®ncelikle kullanilmasini ortaya
koymakfodlr. Kalkinmakta olan Ulkemizde artan nifusun beslenme ihti-
yacinin, endUstrinin hammodde ihtiyacinin karsilonmasi ve elekirik e-
nerjisinin temini ve toprak kaynaklarimizain hizla ve dncelikle gelis~
tirilmesi geregini g¥stermektedir. EndUstrinin itici gUct olan ener-
jinin kolkinmislik ve uygarlik duzeyinin gdstergesi olen fert bagina
tiketiminde Ulke olarak dinya ortalomasimain altinda bulunmomiz da,
komir ve petrol gibi ener ji rezervlerimizin simrli olmasina karsilik
Avrupa'da ikinci sirada yer alan su potansiyelimizin dé@erlendirilip

gelistirilmesini zorunlu kilmoktadar.

Dogadaki mevcut suyun yersel ve zamansal dagilimini ve kalite-
sini insanlarin ve toplumlarin gesitli tiUrden ihtiyaglarinai karsilaya-
cak sekilde degistirmek veya dizenlemek amaciyla yapilan mUhendislik
calismalorina "Su Kaynaklarinin Geligtirilmesi" goligmalar: adi veri-
lir (BAYAZIT, 1978). Su kaynaklarimin gelistirilmesinin ekonomik ge-
lisme ve btlgenin entegre kalkinmasinda &nemli rolU vardir. Diger bir
deyisle, su kaynaklari sistemleri diger dogal kaynaklarain gelistiril-
mesi ve bslgenin entegre kalkinmasinin gergeklestirilmesinde itici bir
gu¢ olmaktadir. Bu gergek szellikle toprak kaynaklar: ve tarimsal ge-
lisme igin gegerlidir. Genig bir perspektif iginde dugunursek, su sa-
dece tarimsal Gretimin artirilmasinde degil, ayni zamanda elekirik e-

nerjisi temini ve samayinin gelismesinde de onemli bir faktérdur.



Ulkemizin entegre kalkinmasi buyUk &lgide tarima dayali sanayiye bogla
oldugundan, su kaynoklarimizin hizla ve planl: bir gekilde degerlen-

. dirilmesi gerceyi ortaya gikmaktadir. Cunki uluslararasy ve ulusal
duzeydeki hemen higbir planlama kurulusu, ekonomik gelismeyi su kay-

naklaranin gelistirilmesinden ayra disiinmemektedir .

Su kaynoklarimin gelistirilmesi galigmalarinda biriktirme haz-
neleri onemli bir yer tutar. Bir akarsuyun getirdigi akisin zamon i-
gindeki degisimi, gerellikle bu ckigin kullamilmok istendigi amaci i-
fade eden buyUklugin (elektrik enerjisi Uretimi, sulama suyu temini,
akarsularda ulasim igin gerekli su, ....) zaman igindeki degisimine
vygun olmadigindan, bu dengesizligi belirli slgUlerde gidermek omaciy-
la ckarsular Uzerinde biriktirme hazneleri yapilir. Biriktirme hazne-
léri tek amagly (enerji Uretimi, igme veya sulama suyu temini, tagkin-
dan korumma, ...) olabilecedi gibi, bu omaglardan iki veya daha gogu-

nu yerine getiren cok amagli bir biriktirme haznesi de olabilir.

Biriktirme hazneleri ile yapilmasi planlanan dengeleme (diuzen-
leme) aylik veya mevsimlik olabildigi gibi, yillik veya yillararasi
da olabilir. Ayrice yapilacak dengeleme tam ve kismi dengeleme olarak
da adlandirailebilir. Biriktirme haznesinin amaci ve yapilacak denge-
lemenin stresi ile yiizdesi saptondiktan sonra hazne kapasitesi hesabi-

na gegilebilir.

Hazne kapasitesi hazneye giren akislara, haznede meydana gele~
bilecek cesitli kayiplara {buharlasma, sizma), hazneden gekilmek iste-
nen veri (debi) miktarina ve haznenin igletme sekline baglidir. Orne-
gin hidroelektrik amagly bir haznede akarsuyun getirdigi akislar, haz-
nedeki su yUzeyinden buharlagma ve varsa diger kayiplar ile uretilmek
istenen givenilir gug bilindiginde haznenin aktif hacmi hesap edilebi-
lir. Ancak bu problem ilk bokisto géruldugu kadar basit degildir,

¢inki akislar deterministik biyiklikler olmayip zaman iginde rastgele

degigen stokastik bir streg olugtururlar. Bundan dolay: hazne kapasi-
tesinin hesaplanmasinda sistemin girdisi olan akiglarin stokastik ka-
rakterini gdztnine almak gerekir. Ayrica gelecekteki ihtiyaci tahmin-
deki belirsizlikler doloyisiyla verilerin rastgele bilesenini de hesa-
ba katmak gerekebilir. Boylece probleme olasilik (risk) kavram: katil-
makta ve verilen kararlarda planlanan amaca ulagamama olasilags da a-

gikca belirlenmis olmaktadir. Bu sekilde elde edilen hazne kapasitesi




;detérministik bir dUsince ile verilecek kararlara gore daha gergege

:ydkln olabilecektir.

_ Bir biriktirme haznesinin hacmi, genellikle U¢ farkli hacmin
ftépicmlndon olusur . Bunlar;

_ 1. 60 hacim
2. Aktif hacim
3. Taskin fazlasi sulari mansaba aktarmak igin gerekli hacimdir.

: Hazne haeminin uygun sekilde saptanmasi, hazne yUksekliginin
:;Boiﬁnm051no esas teskil edecektir. Hazne yiksekligi de yapinin tUm
fmallyetlnde snemli bir yer tuttugundan dolayi hazne hacimlerinin uygun
}fsegllmesl tesisin maliyetinde ve su ihtiyaglarimin korsilanmasinda - -
“memli bir faktdrdur. Biriktirme hazneleri maliyeti gok yiksek tesisler
-;olduéundon bunlorla ilgili kararlar ve planlomalar sirasinda gok dik-
" 'katli olmak gerekir. Bu gibi kararlarin tilke ekonomisine olumlu ybnde
:en_fozlo katki saglayacck gekilde optimal ¢ozimler olmasini saglomak

 i§in problemi doha genis bir gergeve dahilinde disiniip ¢ézmek gerekir.

s Biriktirme haznesinin kapasite hesaplarinda, genellikle akarsu-
-Q do gszlenen ve bazi istatistiksel parametreler yardimiyla gelecedi tah-
" ‘min edilen ortalomo akimi gekmek igin gerekli hazne kapasitesi aranir.
EQJFckat bu durum biiytk hazne hacimlerini gerektirir. Bundan dolayi he-
jfsaplcmcloru olasilik kavrami dahil edilip, gesitli olasalik seviyele-
“rinde ortalama akimr cekebilmek igin gerekli hazne kopusiteleri sapta-
';h1r. Bulunan bu kapasiteler arasinda optimum ¢zUm ekonomik mukayese-

i: ler sorucunda tespit edilebilir.

Su kaynaklari sistemlerinde ckislari duzenlemek amaciyla kuru-

_ lan biriktirme haznelerinin projelendirilmesinde optimum gézimleri el-
de edebilmek igin mutloka akislorin stokastik karokterini gdzénine alan
' y6ntemlefin kullanilmasi gerekir, &zellikle hidroelekirik Uretimini
amaglayon tesislerde Uretimin sadece alinan suya dedil, haznedeki hac-
me de bagli olmasi ve amag fonksiyonunun karmagik karakteri problemle-

3ﬂ_fin ¢BzUMUNU guglestirmektedir (BAYAZIT, 1978).

_ Hozrne kapasitesinin optimum degerini saptarken sadece gozlenmis
akig serisini kullanarak kerar vermek gergekci bir yaklasam olmamakta-

dir. Haznenin ekonomik smri boyunca gérulebilecek akiglarzin istotistiksel

L]



_5ielliklerini hesaba katmak amaciyla gelistirilen eklenik farklar ana-
:Iizi ve stokastik hazre teorisi gibi teorik yéntemler de karmasaklik-
.idrl ve pratik olmadiklari igin gok oz kullarim alan: bulabilmigler-

. dir. Gunku hazne kapasitesinin saptanmasi: problemi basit bir vgri—ka—
:;bdsite-risk bagintisi ile gergeklegmektedir. Boylece biriktirme haz -

" nesinden yerine getirmesi planlanan amaci belirli olasilik seviyelerin-

fz.de saglayabi lecek hazne kapasiteleri hesaplanabilmektedir .

_ Bu arastirmada akarsuyun ortalama akimimi gesitli olasilak sevi-
_y_yélerinde gekmeye yarayan biriktirme haznesinin depoloma kapasiteleri
.:5hesoplanm1§ ve bu hesaplamalar Bati Akdeniz Btlgesi'ndeki 8 adet akar-
;suyc totbik edilmistir. Bu amagla gelisgtirilen bir bilgisayar progra-

“'m1 da arastirmada kullanilmigtrr.

Arastirma 5 bslumden olugmustur. Birinci boliumdeki girigten

:Sonra, ikinci bslumde konuyla ilgili literatir taranorok ginimize kadar
' biriktirme haznelerinin kapasite hesoplarini inceleyen ve ele alan ga-
lismalardan bahsedilmistir. UOgincy bslumde aragtirmada kuvllanilan ma-

- teryal ve metodlar hakkanda bilgi verilmistir. DérduncU bslumde arag-

" tarma sonunda elde edilen sonuglar yer almaktadir. Beginci bslimde ise

arastirmodon elde edilen sonuglar incelenmigtir. Aragtirmanin sonunda,
 .Ek A'da arastirmada kullanilan FORTRAN IV dilinde yozilmig bir bilgisa-
. yar programi ve Fk B'de Kopriigoy-Beskonak diginda aragtirmada ele alyi-

- nan akarsulara ait sonug¢lar sunulmustur.




2 UITERATURUN GGZDEN GEGCIRILMES?

Bu bslumde tez konusu ile ilgili literatir taramasi verilmistir.

2.1 DONEGELME SUREST 1LE fLGILI FORMULLER

Burada verilen donegelme suresi ile ilgili formuller genellikle
-amplrlk formiller olup, gesitli aragtirmacilar tarafindan yapalan ca-

;11§molor sonucunda elde edilmistir (DOGAN, 1982).
'Z;I.IICbliFornio Formii1i

_ Donegelme suresi hesaplamalarinda bilinen ilk formul olup, Ca-
;flifcrnio formilu olarak adlandaralmistir. Bu formul ilk olarak Cali-
fifornlo nehirlerinin akis datalarinin dénegelme strelerinin hesaplama-
+ laranda kullonilmigtir. CHOW, yillik akim serileri ve kismi strekli-
lik serilerinin dtnegelme sUrelerinin hesabi igin bu metodun uygunlu-

'§Qhu orneklerle ispat etmistir. Fakat bu formul, grup araliklarinin

q;iarlndaki dotalarin hesabinda kullonildigainda, olasilik kagidr iUze-

g rinde igaretlenemeyen % 100'1luk bir olasilid:r ortaya grkarar;

7= N
m

(2.1)
;12.1.2 Hozen Formiilu

California formulinun % 100'luk bir olasilik vermesinden dolayi,
ﬁgrup araliklar 1nin mer kezlerindeki dotalarin dénegelme surelerlnln he-

Slendo Hazen formuli kUllGhllmﬂkadlI

T:-&N__ (2.2)
2m-1




2,1;3 Weibull Formuly

_} Weibull formiuli, ekstrem dogilamlarin frekans analizleri igin
__géiiéfirilen bir formil olup, bu tur dagilimlar igin uygun oldugu dr-
- neklerle ispat edilmistir. CHOW, yillik moksimum serilerin dgnegelme
'; suUrelerinin hesoplamalarinda kuramsal olarak bu formilin uygunlugunu
gostermlgtlr Gumbel'in istatistiksel sortlarini gergeklestiren en
prctlk donegelme stiresi formiilinin Weibull formult oldugu YEVJEVICH

taraflndon do ifade edilmistir. Weibull formylu halen hidroloji prob-

mlerlnde dsnegelme suresi hesoplari igin en gok kullanilan formil-

7= Ml (2.3)

2.1.4 Beard Formuly

Bu formul sadece m= 1 degeri icin uygulanir, diger hesaplamalar-
da medyan olay igin 0,5 degeri ile m= 1 deferi arasinda lineer olarak

{erpolosyon yopilir

L Weibull, Hazen ve Beard yéntemleri Uzerindeki kargilogtirmala
calismalor: ile BENSON, Weibull denkleminin ekstrem deder ve normal
ﬂd@illmlardo kuramsal verilerin gszlem verilerine uygun sonuglar verdi-

§iﬁi saptamigtar;

__;1f5 Chegodayev Formili

" Bu ampirik formUl dénegelme siresi hesaplamalarinda Sovyetler
Birligi'nde en cok kullanilan formuldur. Fakat Weibull formilunun
_?48 yilinda uluslararasy bir standart olarak kullanilmasi tavsiye e-
;déli”CE, bu formilin uygulama sahasi azalmigtir. Chegodayev formuly,

.Bédfd formiluntn matematiksel bir yaklagami sonuecu elde edilmigtir;

T= ——= (2.5)




'211;6'Blom FormUly

- Nﬂi;‘ (2.6)
m-3
5252;1,7 Tukey FormUlu
7= 3l (2.7)
3m-1

 2:1.8 Gringorten FormUlu
Gringorten kiguk &rneklerin frekons analizi icin kullamilan for-

-.mUllerin genel seklini;

7= Ml-Za (2.8)

m-a
” §eklinde vermistir., 0<a<{l olmak Uzere a, N'ye bagli bir katsayidar.

Gringorten ekstrem olasilik kafadinda isaretlenmis sirali gozlem-
‘lerin noktalanmasinin uygunlugunu kontrol igin, ddnegelme suUrelerinin

" hesabainda asagidaki formily tavsiye etmigtir;

m-0,44

T= (2.9)

_ Yukar ida bahsedilen dénegelme siresi hesabinde kullonilan formul-
lerdei

N= Gtzlem siUresi
m= Dizilimdeki sirc numoras:

T= Donegelme stresi (yil)

olarak verilmistir.



2.1.9 Jappson Formily
Jappson, rastgele degiskenin p olasilik seviyesine bajli olarak
. donegelme sUresi ile ilgili bir formUl Snermigtir. Buna gdre olasilik

" seviyesi % 0-50 arasindo olan olaylar igin donegelme siresi;

r= 24 (50-9§0(Nd~2) (2.10)

f:formUlﬁ ile heseoplonmir. Clasilik seviyesi % 50-100 arasinda olan clay-

:iior icin kullanilacak formul ise;

1= 24 (P750) (Ng-2) (2.1
50

" 'seklindedir. Bu formillerde;

p= Olasilik seviyesi (%)
T= Dsnegelme sUresi (yil)
Nd: 12 N-N +1

9)

N= Toplam kayit yila
Np= Ay olarak periyot vzunlugu'dor.

2.2 HIDROLOJIDE UYGULANAN ONEMLI OLASILIK DAGILIM FONKSIYONLARI

Olasilik dagalim fonksiyonlarinin hidrolejide uygulonmaya bag-
lanmasy son yUzyila rastlomoktodir. Bu alanda olasilik metodlarinin
taskin hesaplarinda kullanilmas: ilk drnekler olarok gtze garpmakta ve
bu galismalarin baslangica 1914 yilina rastlamoktadir. Akimlarin fre-
kans analizi ilk olarak 1880-1890 yillarinda HERSCHEL ve FREEMAN taro-
findan akim-sireklilik edrilerinin kullonildigi grofik metodla yap:l-
mistir. FULLER'e gére yuzey akisinda olasilik metodlarimin kullanil-
masi 1896'da George RAFTER tarafindan snerilmigtir. A.B.D.'deki nehir-
- lerde uzun streli kayitlaran azligi, taskin frekans analizinde olasi-
11k metodlarimn kvllamilmasimi son zamonlara kadar engellemigtir
(CHOW, 1964).



Gauss'un olasilik kanunu, frekans cnalizleri igin esas ve en
bdgit-yoldur Bundan dolay: ilk zamanlarda taskin hesaplaranda gok
| 1lcnllcn bir yontem olmustur. Tagkin hesaplamalarinda HORTON, Gauss
0105111k karonunun ilk uygulamolarini yaopmigtir. FULLER, A.B.D.'de
to§k1nlcro vygulanan istatistiksel metodlar igin karsilagtirmala bir

caligma yaparak, bu konuya ilk olarak tam bir agiklik getirmigtir
(CHOW, 1964).

: Hazen y1llik taskinlarin hesabinda kullanmilan rakamlarin yerine
'Tlogorltmclorlnl isleme dohil etmigtir. Hazen, yillik taskinlarin fre-
kahs dagilimlarinin genellikle garpik ve asimetrik oldugunu ve dagalim-
larinin Galton'un log-normal olasilik kanununa uygunlugunu gostermis-
tir. Hozen tagkin hesaplamalars igin log-normal olasilak kagidini Sner-

..ﬁig ve analizler icin bunu gelistirmigtir (CHOW, 1964).

N Birgok hidrolojist tagkin frekans analizi metodlary ve olasailik
 5dcg1l1m fonksiyonlara 1le ilgili caligmalar yopmistar. FOSTER, Karl
f Peorson Tip I ve Tip III frekans dagilim egrilerinin taskin galigmala-

 :r1nda kullanilmas: igin uygun bir ytntem geligtirmigtir (CHOW, 1964).

GUMBEL, ilk olarak ekstrem degerlerin tagkin frekans analizle-
“rinde Fisher-Tippett teorisinin vygulamasi igin birgok tipte olasilik
" kagidi gelistirmistir (CHOW, 1944).

. BENSON, ekstrem olasilik ka§idinda duz ¢izgi noktalamasina bogli
~olarak pik toskinlarin 1000 yillak sentetik kayitlarim gelistirmigtir
- (CHow, 1964).

Hazen metodu, carpiklik ve varyasyon katsayisi vasitasz ile ku-
ramsal frekans egrilerinin hesoplanmasi igin gerekli parametreleri ige-
. ren bir cizelge yapilmasini gerektirir. Lane ve lLei, varyasyon katsa-

" yisinin hesaplanmasi icin taskin ekimlariman log-normal olasilik kagi-

 dinda isaretlenmesinin uygunlugunu belirtmiglerdir (CHOW, 1944).

e Hazen'in cizelgesine benzer bir gizelge FOSTER tarafindan gelis-
tirilmis ve SWITZER ve MILLER torofindan genigletilmistir. HALL Bzel
bir olasilik kdéldlnln kullanilmasina &nermis ve Colifornia nehirlerin-
den 35 tanesinin akim-streklilik egrilerinden ampirik olarak bir ola-
silik cetveli elde etmistir (CHOW, 1964).
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Tip III ekstrem dagalimi, ilk olarak 1954 yalinda kurck frekans
analizleri igin GUMBEL tarafindon dnerilmistir. Doha sonra bu metodun
JIMlChlgOﬂ nehlrlerlne grafik vygulamasa yapilarak, gergek problemlerde
? uygulamas1 mumkin olmustur . HERSHFIELD, ug ekstrem deger fonksiyonu

ile elde ettigi degerleri gozlem degerleri ile karsilagtarmigtar

O (CHOW, 1964).

GURIPEK ve OZTEKIN (1968), Turkiye ckarsularinin akim dénegelme
analizlerinin gogunlukla Gumbel, bir kisminin da normal dagilima uygun-

- lugunu belirtmiglerdir.

BAYAZIT (1973), yoptigi arastirmada yeryUzUnUn gegitli bslgele-

: findeki en vzun sureli kayitlari bulunan istasyonlarda slgilmus olan
y1llik ortalama akiglarin ihtimal yogunluk fonksiyonlarinin normal ve
log-normal dagilimlara uygunlugunu incelemigtir. Bunun igin UNESCO
tarafindan derlenmis olan akis serilerinden kayit sUresi 50 yailin UstUn-
de olan 40 istasyondaki seriler kullarmalmigtar. Bu istasyonlar yeryUzii-
nin cesitli btlgelerine dagilmig olup, yllllk ortaloma debilerinin gbz-
lem sUresindeki ortolama degerleri 30-8740 m’ /sn arasinde dedismektedir.

- Bu aragtirmanin sonucunda su bilgiler elde edilmistir;

1. Cok buyuk debiye sahip bir kag akarsu disinda hemen butin akar-

sularin asimetri katsayilari pozitiftir.

2. incelenen 40 akarsudan 39'u normal veya log-normal dagilimlar-—
dan birine uvymaktadir. Sadece bir istasyon igin Pearson Tip IIl dagila-

m1 gerekmektedir.

3. Debileri kUcgik olan akarsular. genellikle log—norﬁnl dagilima,
buyUk olanlar ise normal dogilima vymaktadirlar. Ancak bir akar suyun
y1llik ortaloma debisinin normal veya log-normal dagilamlardan hangisi-

ne uyacagini sadece debiye bakarak tohmin etmek mumkin degildir.

CHOW, kuramsal olarck ekstrem de@ef dagiliminin, Cv= 0,364 ve
Cs= 1,138 oldugunda log-normal olasilik dagiliminin szel bir hali oldu-
gunu gostermistir (BAYAZIT, 1982).

Gumbel'in taskin frekans onalizleri igin snerdigi ve gelistirdigi
Fisher-Tippett Tip I ekstrem dogalimini CHOW ilk olarak Chicago sehri-
nin yagls siddeti-dongelme stresi hesaplarinda kullanmigtir (DOGAN, 1982).
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:OKMAN A.U, Ziraat Fakiliesinde Dogentlik tezinde Gumbel grafik
ntemlnl kullanarak Qubuk Cayi havzasinda meydana gelen ginluk en bu-
ngl§ miktarlarinan ekstrem deger Tip I dagilamina UygunlugUnu
féﬁ ermistir (DOGAN, 1982). .

). 'B_IRIKTIRME HAZNELERININ KAPASITE HESAPLAMA YONTEMLERI

f :STALL (1962), hazne kapasitesinin belir lenmesi probleminde risk
avr ﬁihl igin icire katmok ig¢in, eldeki aylik ckig gvzlemlerinin kismi
'Urékiilik serisinin frekans analizinin yaopilmasini Snermistir. Akis
_er#:i:N'yllllk olduguna gére, m aylik akislarin dizilis sirosini gds-

ermek Uzere, dizilis sirasi m olan akisin dénegelme siresi;

N .- (2.12)

zldqu.verilmi§tir. Boylece eldeki serinin analizi ile veri-aylik akisg-
ﬁégelme siresi bagintis: belirlenmektedir, Tr= 1/p alinarak bu anali-

: _h.sdnunda kapasite-veri-risk bagintisi elde edilebilir.

i .'Eklenik farklar analizinin tarifine paralel olarak THOMAS ve
DEN (l963)_toer1ndon gelistirilen "Ardisik Pikler Metodu" minimum

T e_kcpositesinin saptanmasinda kullanilmoktadir. Bu metotta minimum

é kapasitesi belirlenirken dnce akis (x) ve su ihtiyac: (d) serile-

: _§ bunlarin eklenikleri belirlenir, -(xi—di) farks butin i'ler igin

“hésqplunlr. Hazneye net toplam giris miktara Zk'lur buttn k'laor igin

b lﬁhg#- Pl<f P2_< Y Pm olacok sekilde pikler serisi teskil edilir.

{M ﬂimUmlur serisi Tl’ TZ"""Ts ardisik pikler arasina ygrle§tirilir”

Ts) serisi tegkil edilerek minimum hazne kapasitesi;

= max (Ps_Ts) (2.13}
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DORFMAN (1965), hazne kapasitesinin belirlemmesi probleminin li-

fﬁeer programlama problemi olarak da formUle edilebilece§ini ifade et-

‘mistir. t'inci zaman araliginin sonundo haznedeki su hacmi S(t) ise,
su dengesi ilkesinden horeket ederek asadidoki sartlarin yazilabilece-

'3'§ini gostermistir;

Min: C»S (1)
(t) -5(t-1) £ X(t)-Y(t) (2.14)
0) € s(t)

. 'C kapasitesi bu sartlari soglayan minimum hacim olarak ifade edilmigtir.

DORFMAN (1965), hazne kapasitesinin belirlenmesi probleminin
“varyasyon analizi ile de formile edilebilecegini ortaya koymugtur. Bu-

‘fwn igin genel hazne denklemi;

X(t)-U(t)= 95 (2.15)
di

asagrdaki sartlara bagli clorak gszulecektir;

S(4) Y
s(t) 3(0)>,

U()=Y(t) Y O (2.16)
s(t)>» 0O

U(t), varsa savaklanarak disari verilen suyu da igine almaktadair.

LOF ve HARDISON (1966), yillik akislardaki serisel bagimliliga
ihmal ederek veri-kapasite-risk bagantisini sodece yillik akiglarin

varyasyon katsayaisinin bir fonksiyomu olarck ifade etmiglerdir. Var-
yasyon katsayisinin beklenildigi gibi kapasiteyi artirici yénde etki

yaptiga sornucuna varilmistar.

FIERING (1967}, gerekli hazne kapasitesinin haznenin amacina
bagli olarak dedisen analiz stresine bagli oldugunu ifade etmigtir.
Sadece mevsimlik {yilin aylari arasinda) dizenleme yapacok bir hazne
ardarda kurak yillarin etkisini ortadan kaldiramoz. Buna karsilik
yillor arasy dizenleme yapan bir hazne ise buytk kapasiteyi gerektirir.
Yillar crasi dizenleme yapan belirli kapasiteli bir hazne kendisinden
beklenen dizenleme isini belirli bir olasilikla yerine getirebilecek-

tir. Diger bir deyisle, haznenin istenen dizenlemeyi yopamomasinin
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e11r11 bir riski (olaszlagi) vardir. Fiering hazne boyutlandirmasinda

kopaslte—verl—rlsk bagintisinin agikea ortaya konulmasinin geredini

ufgulam1§tlr

FIERING (1%967) tarafindan ele alinip incelenen diger bir husus
_dc, ‘hazne kapasitesinin belirlemmesinde karor teorisinin uygulanmosi-
dir. Sadece gszlenmis seriden hesaplanan hazne kapasitesini segmek
fabﬁfu olmadiga g;bl, E(Ron) degerini kabul etmenin de optimal ¢dzim
olamayabilecedi belirtilmektedir. Hazne kapasitesini karar lagtirairken
eri igin segilen hedefi karsilayamamoktan dodan zararlari da dikkate
oiﬁak gerekmektedir . Fiering tarafindan yaprlan galigmada gdzénine ali-
.ncn 15 y1llik okis serisi igin, gegitli hazne kapasitesi-veri kombinas=-
:yonlorlndcn turetilen 400 yillik akig serllerlnl kullanarak performans
.1nd151er1 hesaplanmigtir . Performans 1nd151 similasyon sUresi boyunca
haznenin sagladig: su miktarinin gézénine alinan veri hedefine orani
olarak tanimlaonmstir. Arastirmoda performans indisi ile p riski ara-

_ 51ndo ters yonde bir iliskinin varlig: ortaya gikarzlmigtar.

= Hazne kapasitesinin deneysel ytntemlerle arastirilmasi kenusun-
”.dd en genis colismo FIERING (1967) tarafindan yapilmigtir. Bu galigma-
i_da incelenen konu, E(Ran) degerinin'gegitli Markov modelleri igin tire-
“ tilen sentetik serilerden belir lenmesidir, Tiretilen yazllik okag seri-
7 1etinde akislaran varyasyon katsayisi sabit tutulmus, normal ve gamma
 ;66§111mlcr1 kabult yapilmis, serisel korelasyon katsayisi, dizenleme

;;Ofdnl ve diizenleme sUresinin gesitli dederlerinin her bir kombinasyonu
“igin turetilen 100 seriden E( ) degerleri hesaplarmistir. Fiering

 aragtirma sonundo serisel korelosyon katsayisinin E(Ron)ll artirdaga
- ve akislarin dagaliminin garpikliginin sonuglar Uzerinde etkisinin

tremsiz oldugu sonucuna varmigtir.

HALL, ASKEW, ve YEH (196%) gerek gbzlenmis akiglara, gerekse sen-
tetik akis serilerini kullanarak kritik devre kavramini tortigmiglor-
dir. A.B.D.'de 26 akarsuyun gozlenmis ckis serilerinin kritik devrele-
ri ve bu kritik devreleri gegmek igin gerekli hazne kapasiteleri gesit-
1li duzenleme oranlari icin hesaplanmigtir. Genellikle hazne kopasite-

sinin buyik bir degeri icin belirlenen kritik devrenin daoha kuguk bir
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opaslt651n1n kritik devresini tamamen igine aldig: gorulmistir. Ay-
rica, yallik okislarin varyasyon katsoy151 arttikca, aynr kapasite i-
 dUzenleme oraminin azaldig: ve bu oranin belli bir degeri igin de

b, tik devrenin sUresinin vzadigr sonucuna varilmigtar.

..“Ak1§ serilerine ait eldeki &rnek bU&UklUéUnUn hozne kapasitesi-
 tkisi CLOSE, BEARD ve DAWDY (1970)tarafindon incelenmigtir. Bu ga-
'1i§mdda 500 yillik sentetik okig serisine dayanarak belirlenen hazne

'kdpoéitesi doha kisa (10-100 yillik) &rneklerden hesdplanan hazne ka-
ipdSltelerl ile karsilastirilmigtair. Ornek buyuklugu kiuguldukge, drnek-

eme hatalora dolcy151y10 hazne kapasitesini daho bUyik segmek gerekti-

;'gorulmugtur

_ TSCHANNERL (1971) 1. mertebe Markov modelleri igin similasyonla
dbilon calismalarda drnek bUyUklugunun 30 yildan kigUk olmasi halinde
azne kapasitesi igin verilen kararin srnek buyukluginden etkilendigi,
OIyildon buyuk srnekler halinde ise etkinin kigUk oldugu gorulmustir.
Kicuk srmekler halinde hazne tasariminin daha guvenli ytnde yapirlmasi

Egérékti@i, yani doha buytk kapasitelere varaldigi sonucuna ulasilmister.

i BURGES ve LINSLEY (1971), yaptiklari galismada hazne kapositesi-
‘ni belirlemek igin yi1llik akiglarin yeterli olmadigani, aylik akislor:
-kullanmok gerektigini géstermiglerdir. Bu goligmada dizenleme orani,
akiglarin vorydsYon katsayisi ve korelasyon katsayisi yaninda baglan-
ﬁélgtcki hazne hacminin etkisi Uzerinde de durvlmustur. Ayrica hazne

“kapasitesinin dogiliminin Gumbel kanununa uydugu sonucunc varilmigtar.

" Hazne kapasitesinin belir lenmesinde kullanilan akig modellerinin
‘gesitli szelliklerinin sonuglar Uzerine etkisi MC MAHON ve CODNER (1972)

~tarafindan incelenmistir. Varilan sorwglar soyle dzetlenebilir;

. 1. Gerek gbzlenmis akislardan, gerekse sentetik serilerden alinan
: 18 ve 36 yillik srnekler 72 yillik drneklerle karsilogtirildiginda haz-
: ne kapasitesini belirlemek igin 18 y1llik srneklerin yetersiz, 36 yil-
3¢ 1}k trneklerin ise genellikle yeterli oldugu gorulmigtir.

2. Akis parametreleri iginde hazne kapasitesini en gok etkileyen
akislarin ortaloma degeridir. Carpiklik katsayisinin artiga dao kapasi-
- teyi azaltan ysnde etki yopmoktadir. Kerelesyon katsayisinin etkisinin

gz oldugu gézlenmigtir,
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3, Gozlenmis akiglardoki garpiklik katsayaisinin modelde de g&z-

ﬁﬁne almanin gerekli oldugu sonucuna varilmistar.

: YEVJEVICH (1972), hazne kapasitesi belirlenmesi problemlgrinde
:dhalitik yontemlerin sadece ideulize edilmis modeller harig, gok kisat-
i vygulama alani buldugunu ifade etmigtir. GozdnUne alinan stregte
ctokastik bagimlilik bulunmas: hali Yevjevich tarofindan analitik ve
&mpirik yontemlerle incelenmigtir. Serisel korelasyon katsayisi orttik-
.gd-Rn'nin parametrelerinin nonlineer bir sekilde hizla arttiklora gos-
‘terilmigtir. Ayrica gamma dodilimli degigkenleri kullanarak sentetik
?5éfilefle voptig:r calismada range'nin ortalama degeri izerine rastgele

degiskenin garpikliginin etkisinin gok az oldugunu gdstermigtir.

Biriktirme haznelerinin kapasitelerinin tayinine ait problemi
i1k defa inceleyen RIPPL olmustur. Rippl, gozlenmis akis serilerinin
- debi toplam ¢izgisinden yarar lanarak gerekli biriktirme haemini gdzlem
~sUiresi boyunca haznenin bir defa tom dolu, bir defa tom bosg olacak se-
. kilde hesaplamigtar (ERTAS, 1978).

Icme ve kullanma suyu temini igin gerekli hazne hacmi HAZEN,
"KFAIR ve GEYER tarafindan 20 senede bir defadan doha sik meydana gelmesi
. beklenmeyen bir kuroklik zamaminda, su ihtiyacimi karsilamaya yeterli
olan deger olarak ifade edilmistir (ERTAS, 1978).

HURST (BAYAZIT, 1978), uzun sUreli dengeleme yapacok biriktirme
haznelerinin kapasitelerini saptamok amociyla analitik metod olan "Ek-
lenik Farklar Analizini gelistirmistir. Bu metoda gore x rostgele de-
. Biskeninin ortalamasi p elduguna gére, (x-p) farklara tegkil edilir ve
bu farklar n zaman oraligi boyunca birbirine eklenir. Bu sekilde elde
edilen eklenik farklarin moksimum ve minimum degerleri arasindaki fark

(Rn), serinin range'i olarok tanimlanir ve bu ifade;

5 ; s
R = max [ > (xj—yﬂ - min[.zz (Xj-F)J (2.17)

s =1 s Lj= 1
s=1,2,3,...,n

seklinde formile edilmistir.
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: Mazne kapasitesinin soptanmasinda analitik ysntemlerden stokas-
' 4ik hazne teorisi konusunda ilk galigmalardan biri LANGBEIN (BAYAZIT,
'1978) tarafindan yapilmistir. Bu teoriye gore kapasitesi sonlu olan

. bir hazne gbzénlne alinmakta, hazneye giren akiglarin istctistik tzel-

likleri ile hazneden gekilen veri hakkinda yaopilan kabullere garé haz-

nedeki hacmin limit ihtimal dogzliminan bulunmasina galigalir, Lang-
bein, hazneden gekilen verinin haznede meveut hacimle lineer olarak

degistigini kabul etmigtir;
Y= btk.S (2.18)

Hazneye giren akislarin standart sapmasi G olan normal dagalmis bo-
gimsiz bir sUreg tegkil etmeleri halinde verinin standart sapmasa igin

su ifade elde edilmigtir;
S, (k/(24)) 2 (2.19)
Haznedeki hacmin degilimy da normal olup, parametreleri;

S= (x-b)/k {2.20)
G- G’y/k
olarck verilmistir. Langbein haznedeki hacmin limit ihtimal dagalamini;

S= (;-m)z - (;;b)z . | (2.21)
(x-b)

ile ifade etmistir. Burada m akarsuyun getirmesi muhtemel olan en kij-

¢Uk akig miktoradir.

MAUGHAN ve KAWANO(BAYAZIT, 1978), hidroelektrik tesislerinde hoz-
ne kapasitesinin belir lenmesi problemini simllasyon ydntemiyle incele-
miglerdir. Sentetik akig serileri kullamilorck veri-kopasite-risk ba-
gintisi belirlenmis ve bu bogintiya haznedeki baslangig hacminin etkisi
eldugu gorilmustir.

COLLINGE (BAYAZIT, 1978), segilen bir veri igin gézlenmis seride

her y1l gerekli kapasitelerin belir lemmesi ve bunloran Tr= N/m
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' formulUne gore frekans analizinin yaopilmasini tavsiye etmigtir. Fa-
“kat bu metod ancak mevsimsel duzenleme igin kullamilabilir, yillar

orasi dizenleme gereken hallere uygulaonamoz. Collinge'nin tavsiye et-

" 4igi ikinci metod, segilen bir hazne kapasitesi ve kritik devre siresi

icin gbzlenmig seriden elde edilebilecek verilerin frekans analizinin

i yapalmasidir. Bu hesoplarin gesitli kritik devre sireleri igin tek-

"’ rarlanmasi sonunda secilen hazne kapasitesi igin belirli bir olasilik-

:] la elde edilebilecek veri belirlemmis olur,

MELENTIYEVICH (BAYAZIT, 1978), verinin haznede mevcut hacimle
" orantili olarak degigmesi halinde range'in dzelliklerini incelemigtir

: ve bu holde hazneden gekilen su miktarini;

Y= E(x) (1+ -"E(S)) | (2.22)

ifadesiyle vermigtir. X = 0 igin klesik onlamdoki range elde edilir.
Stokastik sUrecin rastgele defiskeninin bafimsiz olmasi halinde E(Rn)

ve Var(R ) igin su ifadeler elde edilmistir;

E(R )=C; G i:Zl [Var(v) ] V2. 57 ((2.23)
Var (R )= C, G* ;L:_I Var(v;). it

Bu ifadelerdeki;
¢,= (27 MY 2(143¢2 ¢72%) | (2.24)

C,= 4(1n 2-2/ ) (1-8e720%) (1-"2%)/2x

-2Xi

Vqr'(Vi)= (l-e )2

olarak tanimlanmaigtar.

SALAS-LA CRUZ (BAYAZIT, 1978), aylik okis serisinin gdztntne alin-

mas1 halinde gerekli hazne kapasitesinin deterministik bilesen ve stokas-

tik bilesenin toplomy olorak ifade edilebilecegini belirtmigtir.

W E DL ARCTEE,




PERRINS ve HOWELL. (BAYAZIT, 1978), Markov sUreci fipindeki yil-
'.11k okis serileri igin kapasite-veri-risk bodintisinin otokorelasyon
' katsayisi ile degisimini simUlasyon yoluyla incelemiglerdir. FKorelas-
“yon katsayisinin artiginin hazne kapasitesinin artmasina yol agtif

- gorlmustir . Bu galigmada;

(0-20)C ' (2.25)
0-0,9

= 0,01-0,20
¥+(~1,0~0,25)5

arasinda degistirilmistir.

Eklenik farklar analizi ile ve sentetik seriler tuUretilerek ya-

prlan galigmalarin sonuglara YEVJEVICH (BAYAZIT, 1978), torafindan asa-

gida dzetlenmigtir;

Normal dagilmg bagimsiz deigken igin R 'nin asimpiotik (n*nin
buyik degerlerinde gegerli olan) dadilimz analitik yoldan Feller tara-

findan incelenmis ve bu dagilimdan hesaplanan porametreler;
ER )= 20 (20/ T2 (2.26)

Var(R )= 4G % n (In 2-2/7T7 )

seklinde verilmistir. Bu ifadelerde;

E(...)= Degiskenin beklenen degerini
Var(...)= Dediskenin varyansini
G = Stokastik strecteki degiskenin standart sopmasini g@ster-

mektedir

ch'nin beklenen dederinin asimptotik degeri Hurst tarofindan

bulurmustur;

ER,)=C (rn/2)? (2.27)

Ron' toplumun ortaloma dederi yerine g®ztnine alinan srnekten hesaplanan
X ortaloma degeri kullanilarak hesap edilen hazne kopasitesi degerine

diuzeltilmis hazne kopasitesi veya duzeltilmis (oyarlanmis) range denir.




| ) . - . ‘ =
RCm nin varyansinin asimptotik ifadesi ise Feller'e gbre;

Var(R )= G 2(w2/6-1T1 /2) (2.28)
. seklindedir.

Rn'nin beklenen degerinin kesin formulu Anis ve Lloyd tarafindan
verilmigtir;

4]
E(Rn)= (2/'7T)1/26 _Zl 1712 (2.29)
l:

Solaris ve Anis, Ron'nln beklenen degeri igin kesin bir formil

elde etmislerdir;

n-1
ER, )= (/2 T)Y i z 17Y2 (neg)TV2 (230)
l:

n'nin kigik degerleri igin Yevjevich gu ifadeleri snermigtir;
ER )=C [202n/77 )72 1] (2.31)
ER,,)=C [TT n/2)"L/2 -(Tr/z)“l/z] |

Lloyd'a gore iyi sonug veren bir ifade;

E(Ron)= g (2n/11')1/2 arc sin {1~1/n)

seklinde verilmistir.

Bagimli degisken hali igin Rn ve Ran'nin dogilimlari, beklenen
degerleri ve varyanslari birinci mertebe Markov sireci dikkate alina-
rak Yevjevich torafindan verilmistir. Yevjevich asadidaki ifadenin

dogrulugunu tUretilen sentetik serilere dayanarak ileri sUrmigtir;

ER )= (7 TT)Y20 3 V2[R 2p(-F) T/z (2.33)
" i=1 1- p _1(1-10)2

n'nin buytk degerlerinde bu ifadenin asimptotik sekli;

E(R )= 2020/ 7)Y 2 G (2L 1*)’: A% (2.34)

olarak verilmigtir. Bu ifodede‘fiMcrkov sirecinin birinci mertebeden

serisel korelasyon katsayisadir.
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DUDLEY ve BURT (KARADEN{Z, 1978), tasaram problemleri olarak de-
polama kapasitesi, suloma sistemi kapasitesi ve suloma alanini alarak
dinamik programloma ile optimum hazne planlamasi Uzerine galigma yap-

mezslardir.

KRAMER (BAYAZIT, 1978), bir Markov zinciri yardamiyla biriktir-
me haznesi havzasi igin hazne olasilik modelini, haznenin kendinden
beklenen dUzenlemeyi yapamomasi olasiligi, hazne kapasitesi ve sulama
ihtiyaci arasinda bir iligki kurmok icin gelistirmistir. Model, ola-
silak seviyelerinin % 1-% 50, depolama kapasitelerinin 0-247 000 m3,
sulama alaninin  0-405 000 m2 olmasy halleri igin, bu Uc parametre ara-
sindoki ilgiyi arastirmok amaciyle kullanilmistir. Modelde Mc Credie
haznesi havzasinin 1942-1968 yillora arasindoki dataleri kullanilmis-
tir. Bu olasilik modelinin g8sterdigi sonuglar, kigiik tarimsal havza-
lar igin gerekli sulamo depolama haznelerinin kendinden beklenen dizen-
lemeyi yapamomasinin olasilik seviyelérini tespit etmek igin kullanila-

bilir. Bu modelde haznenin dizenleme gdrevini yapaomama olasiliinin

suloma verimine etkisi arostirilmistar.

REVELLE ve GUNDERLACH (KARADENZ, 1978), dogrusal programlama

yardimiyla minimum depolama kapasitesini saptamiglardir.

Dizenleme oraninin birden kiigik olmosi halinde n yil boyunca ge-
rekli veriyi saflayabilecek hazne kapasitesi analitik olarak ilk defa
GOMIDE (BAYAZIT, 1978) tarafindan incelenmis ve bu incelemede Markov
zincirleri teorisi kullanilmistir. Gomide, kismi dUzenleme hali icin
gerekli hazne kapasitesini inceleyen bu analizi noksanlik (deficit)

analizi olarak adlandirmigtar.

YEVJEVICH (BAYAZIT, 1978), gtzlenmis seri vzunlugunun, sistemin
dizenleme periyodunun en az 20-30 kata kador olmas: halinde, ampirik
yéntemleri kullanarok kapasite-veri-risk bagintisi igin bir frekans da-

giliminin elde edilebilecegdini belirtmigtir.

. Gozlermis serideki yillik akiglar, en buylk deger m= l'e karsi
gelmek Uzere buUyuklik sirasina gére dizildikten sonra, dizilis siras:
m'den bUyUk olan akiglar: dikkate almayarak hesaplonan veri-kapasite
edrisinin, '

p= 1-{m/N+1) (2.35)
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olosiligina kars: geldigi ve bdylece p'nin belli degerleri igin veri-
" kapasite-risk egriler ailesini belir lemenin mUmkUn oldugu LOUXS
(BAYAZIT, 1978) tarafindan ifade edilmigtir.

LETTENMAIER ve BURGES (BAYAZIT, 1978), Hurst olayinin (Hurst
olayina gore; gerek bagimsiz,gerekse bagimli stregler halinde asimpto-
tik olarak E(Rn) ve E(Ran) deger leri nh ile degisir.)hazne kapasitesi
vzerindeki etkisini aragtirmiglar, Hurst katsayisinin buyuk degerlerin-
de (h>0,8) duzenlems oraninin da % 70'den yliksek olmasi halinde hazne
kapasitesi igin pratikte uygulanmayacak ¢ok bUyuk deger ler bulunduguna
isoret etmislerdir. Ayn: yazarlar ¢esitli yillik akim modelleri ile
turetilen yi1llik okis serilerimi kullanarak, gesitli duzenleme oranla-
rinda 40 yi1llik bir isletme siresi igin gerekli hazne kapasitesinin
ihtimal dogailimini ordisik tepeler algoritmasi ile belirlemislerdir.
Bu galismada akis modellerindeki biitin parametrelerin hazne kapasitesi

Uzerine onemli etkileri olabilecedi gdsterilmistir.

BAYAZIT (1978}, hidroelektrik tretimi amagli bir biriktirme
haznesinin projelendirilmesi galismalarindo asagadaki sonuglari sner-

mistir;

1. Biriktirme haznelerine giren akiglorin stokastik karakteri
hazne galismalarinda sadece tarihi serileri kullanarak elde edilen so-
nuglari yetersiz kalmoktadair. Optimum g¢bzUmlerin elde edilebilmesi i-

¢in akislarain stokastik karekterinin de g8zoninde tutulmasi gerekir,

2. Hazne tasarimi problemlerinde kullanilon veri-kapasite-risk
bagintisi enerji Uretiminin hoznedeki su hacmi ile bagaiml: olusu agi-
sindan 8nem tasimaktadir. Bu nedenle ampirik ydntemler yeterli olmadi-—
g1 gibi eklenik farkler analizi ve stokastik hazne teorisi gibi analitik

yontemler de problemin kormasikligi nedeniyle uygulanamamaktadair.

3. Hidroelektrik Uretimi amaciyla kurulacck bir haznenin optimum
tasarimi igin bir ydntem gelistirilmis ve bu ytntemde sadece tretilecek
givenilir ve sekonder ererjilerin faydalara dedil, ayni zamonda gUveni-

lir enerjiyi Uretememekten dofacak zarar da dikkate alinmagtir.

ERTAS (1978), biriktirme haznelerinin kapasitelerinin belir lenme-
sinde gelisme seviyelerindeki degisimleri dikkate clarak, analitik ifa-

delerden ve simUlasyondan belirlenen hazne kapositelerinin gelisme




seviyeleriyle (blokarsuyun ortalama debisi,cer su ihtiyaglori olmak
Uzere (X parametresi igmesuyu, sulama suyu v.b, su ihtiyoglarini karak-
terize eden bir degisken olup, gelisme seviyesi adi verilir, ) ters
orantili olarak artan degerler verdigini tespit etmistir. Ideal birik-
tirme kapasitelerini, verilmis olan serinin ortalama deder, standart
sapma, korelasyon katsayasi, gelisme seviyesi ve gozlem slresine bagla
olarak ifade etmistir. Ayrico gelisme seviyesinin birden farkli olma-
s1 halinde ortaloma dederin hazne kapasitesine etkisinin orttiga sonu-

cuna varmistar,

BAYAZIT (1982), hidrolojide belirli bir zaman periyodundaki a-
kimlar g&zénine alinarak bu zaman periyodunda su savaklanmasina ve
haznenin kurumasina misaade etmeyen ideal hazne kapasitesini "ronge"
olarak ifade etmistir. Hem tam dizenleme, hem de kismi diUzenleme du-
rumlarinda savoklarnmaya miUscade eden ancok hazrneden ¢ekilmek istenen
su miktarini daoima saglayacak hazne kapasitesini ise "deficit" olarak
tanimlomistir. Bayozit, gergek haznelerin hazre kopositelerinin hesap-
larmasinda range kavraminin degil, deficit kavraminin kullanilmasinin
dodru oldugu sonucunu ileri sirmUstir. t yilinda bir biriktirme hazne-
sine giren akis miktar: X, ¢ekilen akis miktara Yt ile gosterilirse,

n proje sUresi icin meydana gelecek deficit'i asagrdaki gibi tanimlo-
mistir;

V.t__l + Xt—Yt ; efer Vt—l + Xt_Yt= 0 ise

; aksi halde
Dn= -min (O'VlfVZ""’Vn)

Bu denklemde Vt’ t yili sonunda haznede depolanmis su hacmini géster-
mektedir. Haznenin boglangigta dolu oldugu varsayimi ile hesaba basla-

nip, V°= 0 ile haoznenin tamaomen dolu oldugu anlasilmaktadar.

HOFER ve DOMOKOS (1985), bir p olasiligi ile hazneden strekli
olarak ¢ekilebilecek q debisi ve haznenin faydali (aktif) hacmi K ara-

sinda bir iliskiyi inceleyerek K(p,q) haozne kapasitesi-veri fonksiyonunu

elde etmislerdir. QCesitli gekillerde segilen m yallik periyodlara ait
K(q) egrilerinin muhtemel simirlori, 92 yi1llik datoya sohip bir istasyon

esas alinorok hesoplanmigtir.
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MATERYAL VE METOD

Arastirmada kullanilon moteryal ve vygulanan ysntemler bu b&lum-

'&éq@khmmghr.

" (Keprigay-Begkonak, Korkuteli Cayi-Salamur Bogozi, Dim Cayi-Yatok+Kanal,
Ce 1tek Koprusu-garkikaraagag, Ballik Suyu-Ballik Bogozi, Baggsl Goyi-

':3.1.1 Hidrometeorolojik Ozellikler

Arastirma havzasi, Bati Akdeniz Bolgesi'nin Antalya gevresi ve
_éﬁller Bslgesi olup, genellikle ana kayanin bulundugu yerde ayrigmasi
f y6n1s1ro Aksu ve Koprucay akarsularinin tagiyarak biriktirdigi geng
“aluvyon ovalardan olusmaktadir. Bolgedeki yiUzey ckigi ile ilgili hidro-

“meteorolojik dzellikler kisaca verilmistir.
S 3.1.1.1 Iklim

: Akdeniz ikliminin belirgin szelliklerini tagiyan Antalya gevre-
sinde kis mevsimi yumusok bir karakter gosterir, genellikle 1lak ve ya-
:‘§i§lld1r._ Yaz aylar:i ise sicak ve kurak gegmektedir. Goller Bolgesin-

' de ise doha gok kara iklimi etkisini gostermekte olup, kag aylori so-
- guk ve yagisli, yaz aylary ise sicok ve kurak gegmektedir.

©3.1.1.2 Yadas

Antalya cevresi igin hidrolejik bakimdan degerlendirilebilecek
yadrs rasotlora 36 yilliktir ve ortaloma y1llik yogrs miktari 1030,5 mm.dir.
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f.YQ§1§1qr1n mevsimsel dogilimy kig mevsiminde % 51, ilkbaharda da % 24
dir. Btlgede en gok yadisli gegen aylar sicakligin dusUk ve nemin
1‘yUksek oldugu Ocak ve Subat aylaridar.

: Gsller Bslgesi'nde daha ¢cok depresyonik ve konvektif yoﬁi;lor
; meydana gelmektedir. Hidrolojik agidan degerlendirilebilecek yadis
rasatlari 47 yilliktir ve ortalama yillik yogis miktara 592 mm.dir.
Yagaslarin yaklasik olarak % 70'i kis ve ilkbahar aylarinda meydana
- gelmektedir. '

| 3.1.1.3 Yuzey Akisi Degerleri
Aragtirmada ele alinan 8 adet akarsuya ait ylizey akis degerleri

D.S.I. XIII. Antalya ve XVIII. Isparta Bslgs MUdurlugo'nden temin edil-

migtir. Ele alinan ckarsulara oit karokteristikler Cizelge 3.l'de, ay=

" rica Koprigay-Beskonak'a ait 40 yillik, aylik yUzey akigi degerleri Ci~

zelge 3.2'de verilmigtir.

Gizelge 3.1 Aragtirmada ele alinan akarsulora ait karokteristikler

Akarsu Adi No' su Kayit Yila Drenaj Alani (kmz)
Xspricay 13-902 40 y1l 1942, 4
Korkuteli Caya 9-11 22 y1l 146,46
Dim Caya : 7-13 21 y1l 195,0
Celtek Koprusu - 16-13 20 y1l 519,0
Ballik Suyu | 8-18 19 yal 126,2
Basgsl Caya 8-49 17 yal 222,2
Horzum Cay1 8-1 17 yal 508, 0
Geren Cayi 8-55 15 yal 114,7

Diger akarsulara ait aylik yuzey akisi degerleri Ek B'de yer almaktaodir.
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2 METOD

;2;11 Hidrolojide Kullanilan Olasilik Dagzlim Parametreleri
:  Bir rastgele degiskenin toplumurun porametreleri, olasilik daga-
hlﬂin baslica dzelliklerini ifude eden karakteristik degerlerdir.

' pdrametréler olasilik dogiliminin su dzelliklerini belirtirler;

1. Dagilimin mer kezini
EJ] 2. Merkez gevresindeki yayilmanin buyUklugunu
" 3. Dogarlimin garpikligini

2711 Aritmatik Ortalama

| Rastgele degiskenin dagrliminin merkezini gdstermek igin en gok
.kﬁlldnllan parametre X = 0 noktasa etrafindaki birinci mertebeden is-
atistiksel momenttir. Bu buUyUkluge aritmatik ortalama veya beklenen
:deger adi verilir. Aritmatik ortalamamin eldeki meveut 8rnekten tah-

; ihi asagidaki formulle yapilar;

- 1 N

m=X=—= 2 X (3.1)
N i=1

: Bir dagilimda merkezi &lgU olarak aritmatik ortalecmanin kullani-

labilmesi igin dagilimda ug dederlerin (diger gdzlemlerden gok kigik

:ﬁéyo cok buytk degerlerin) olmamasi gerekir.

_ HURST (BAYAZIT, 1978), hozne kapasitesinin saptanmasinda kulla-
nilan eklenik farklar analizi metodunu akislarin ortalamasina (ri)

déyoncqu ifade etmigtir.

MC MAHON ve CODNER (1972), akas parametreleri iginde hazne kapa-
‘sitesini en cok etkileyen parametrenin ortalama deger oldugu sonucuna

varmislardar,

ERTAS (1978), ideal hazre kapasitesini etkileyen faktsrler aro-

sinda akiglarin ortalama degerinin sneminden bohsetmigtir.
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'1_2 Varyans

Dogilim igindeki degerler ortalamaya ne kadar yakinsa, ortaloma
7.d09111m igin o kadar iyi bir 8lgUdur. Dagalim igindeki her bir dege-
rit ortclomcyo olan vzaklagr degilimin yayginligani belirler. Rastge-
P de§1§ken1n dagalimimin merkez gevresindeki yayganligini ifade etmek
ig'n en gok kullanilan parometre ikinci mertebeden merkezsel moment o-
"vcryans adini alir. Varyansin eldeki 8rnekten hesob: asagidaki
. bz ‘yapilir;
2 1 & 2 ‘
§%= Var= —— > (X.-X) (3.2)
N1 i=1
Stondart sapma ise;
1 N -2 1/2
S= V Var= —_— > (XX } (3.3)
N1 i=1 *

_qumUlU ile hesaplanabilir,

Varyans ve standart sopma dogzlimin yayginligini ifade etmek igin

ennqok kullanilan iki parametredir. Standart sapmanin bUyik olmasi de-

igkenin dofiliminin doha yaygain oldugunu gésterir.

Standart sapmayi ortalama degere bilerek elde edilen boyutsuz

;pa;ometreye varyasyon (degisim) katsayisi adi verilir;

_Bu katsay: boyutsuz oldugu igin iki ayri toplumun yayilimlarini karsi-
lastirmakia kullanisli bir kotsoyidar.

3.2.1.3 Garpzklik Kdtsoy151

Bir rastgele degiskenin olasilik dafiliminin merkez etrafinda
.Slmetrlk olmas: halinde Uglinct mertebe merkezsel moment garpiklian iyi
b;r 8lglisudir. Carpiklik katsayisi bu momente bagl: olarak osafidaki

Qibi tanimlanan boyutsuz bir parametredir;

(3.5)

G ¥l e s

SRS TSt P

-

2 5 f
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- (xR’ (3.6)

= =Y (X,-
me = T 04

hdé tarnimlancbilir. Kuglk srrekler igin;

: 2
c- N i | (3.7)
© % (N-1) (N-2) m 3/2
2

61'-".'1}'1'0 ile garpirklik katsayisi hesaplanabilir.

. Garpiklik katsayisimn pozitif olmasi dafilimin saga dogru, re-
'gdfif olmasi ise sola dogru bir kuyrugu olduguru gésterir. Hidroloji-
de korsilasilan rastgele degiskenlerin dogilimlara genellikle gorpik

ldugu igin garpaiklik kotsayisi &nem tasiyan bir parametredir.
.2.2 Olasilik Dagilam Fonksiyonlara
.2.2.1 Ekstrem Dagilimlar

Hidrolojide 6zellikle tagkin debilerinin olasilik dagilimanain
;ﬁdﬁtanmosl buyUk &nem taszir. 01051lik dagailim fonksiyonlari igerisinde
:hidrolojide cok fazla vygulamo imkam: bulan ekstrem dagilimlardir. Is-
__éfistigin ekstrem degerler kuramin: taskin hesaplamalorina ilk uygula-
yan GUMBEL olmustur (CHOW, 1964).

Gumbel ve Szmirnov tarofindan gelistirilen ve daha gok Gumbel

—~metodu olarak taninan bu dagilimin esaslari asafadoki gibidir;

: Boyutu N olan bir toplumdaﬁ alinan n gézlenmis drnekte gbzlenmis
~ bagimsiz ekstrem deger ler Xir %o, ..o X ise ve X Ustel olarak dagalmis
~-simirsiz bir degisken ise, n ve N sonsuzda birbirlerine yaklagacaklar -
‘dir. Bu durumda Brrekteki ekstrem degerlerin dagilimi “Gumbel Doglimi"

- na yaklagacoktir. Buna gtre moksimum deder lerin dagilima;

—

P (X)= e (3.8)

- egitligiyle verilir,
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| ;2.2.2 Gumbel Dagzlima

Teorideki kabuller tam olarck gergeklenmemekle birlikie ekstrem
deger Tip I dagalimi hidrolojide tagkin debileri igin en gok kullani-
‘Jan olasilik dagzlimidir (BAYAZIT, 1974). Bu dagilimda eldeki &rnekle-
;in;klsd olmasi halinde dagilimin uvygunlugu hokkinda kesin bir fikre

varmak glglesmektedir,

Gumbel dogiliminin analitik olarak saptammasi yaninda grafik
aibrck ¢dzUmU de mUmkUndUr. Bunun icin ekstrem olasilik kagadi (Gumbel
olasilik kagidi) POWELL tarafindan ilk kez 1943 yilinda kullanilmig ise
de burunla ilgili 8nemli gelismeler COURT tarafindan saglanmistair
_(CHOW, 1964).

Gumbel dagaliminin olasilik yogunluk ve dogilim fonksiyonlari

su ifadelerle verilmigtir;

P(X)= X exp[ -y-eXP(-y)} (3.9)
F(X)= exp [—exp(-y)J

: : Bu denklemlerde;

y= X (X-P)

seklinde tanimlanir.

~ Gumbel dagiliminin zellikleri;

_ _0,5772 . _

th_B R e (3.10)
_ 1,2825 _

Gy = r k=45

Dogalimin parametreleri ise agafadaki formullerle hesap edilebilir;

o - _1,2825

Cx

(3.11)

B=p -0450G,
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°3.2.2.3 Ekstrem Deger Tip III Dagalami (Log-Gumbel Dagilima )

Mevcut hidrolojik akaim donelerinin ekstrem deger Tip IIl daga-

- limina uygunlugu apsisi Gumbel olasilik kafindaki bsluntUler, ordinat:

;.logaritmik bsluntuler olan 8zel bir olasilik kafidinda bir dodru hali-

ne dénigmesiyle saptanabilir. Weibull dagilim: olarak da bilinen bu

-;'daglllm, Gumbel tarafindan kurak frekans analizlerine uygulonmigtar,

Ekstrem deger Tip III dogalamr, Gumbel dadilimina benzer sart-

- larda en kiigUk degerlerin uymas: beklenen teorik dofalimdir (BAYAZIT,

1981). Bu dagilimin olasilik yodunluk ve dodilim fonksiyonlari su ifa-

delerle verilmistir;

P(X)= y expl-y) , XX (3.12)

F(X)= 1-exp(-y)
Bu dagilimin dzellikleri ise;

y= (BX' — )D< , >0, B0, XuX (3.13)
-X
o

2 2 ‘
Tx = (B -Xo)z[r(iﬁ- -O(L)-r(l*' '%Z‘)}

Bu dagilim daha ¢ok hidfolojide en kiigtk debiler (kurckliklar) igin
kullani Imaktadair.

3.2.2.4 Nermal Dagailim

Cogu slUrekli rastgele dediskenlerin normal dagrlim yordimiyla
istenen olasiliklorinin saptanmasi, bu dagilima istatistiksel hidrolo-

jide Bnemli bir yer saoglar. Bu dagalimin olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(x)= S S exp[*(x-—ri)z/ZdzJ (3.14)
Ov2 Tl

seklindedir.



Normal dagilim gésteren x rastgele degigkeni;

;aan§UmU ile standartlaostirilabilir. Bu donisUm sirasinda elde edilen
C# degerlerinin dagilim, ortalomasi sifir, varyans: bir olan normal
bir dogilim gdsterir. Standart normal dagailimin olasilik yodunluk

fonksiyonu;

_Fl_e—zz/z

+ Normal dagilim simetrik bir dagilim oldugundan garpiklik katsa-
 'y1s1 Cs= 0 dir; yani olasilik yojunluk fonksiyonu edrisi gan seklinde

- olup, simetriktir.
Normal dagzlim dogadaki olaylarda en gok kargalagilan dadailam-
lardan birisi oldugu halde, hidrolojide normal dagilimin gegerliligi

asagidaki sebeplerden dolayr azdir;

1. Hidrolojide kullanilan rastgele degiskenler arasindaki bagim-

S 1alak

2. Normal dagilmis bir degigken (- ¢, +e¢) araligindaki buitin
degerleri alabildigi halde, hidrolojideki rastgele degigkenler genel-
likle sadece pozitif degerler alip, olasilik dadiliminin garpikligina
sebep olurlar (BAYAZIT, 1981).

Gezlenmis bir drnekten elde edilen frekans dagiliminin normal
dagrlima uvygunlugunu kontrol igin en basit yol, normal dogilimin ola-
si1lik kagidini kullanmaktir. Frekans dagrliminin bu olasilik kagada
Uzerinde bir dodru cizgiye yakin olmasi halinde dagilimin simetrik ol-

dugu stylenebilir.

. MARKOVIC (YEVJEVICH, 1972), Kuzeybati Amerika'doki 1614 yogig-
kayit istasyonunun en ylksek yillik degerlerinin diger ompirik daga-

limlardan ¢ok normal dagilima vygunlugunu gbstermigtir.
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Y1llik ortalamo akisin ihtimal dagiliminin hangi kurellara uy-

'jdugu birgok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir. Gogu akarsular igin
.:yllllk ortaloma ckisain olasilaik yodunluk fenksiyonunun normal dadilima

vydugu gbrulmigtir. Bu sonug istatistigin merkez limit teoremi ile de
. jzah edilebilir, Akafsuyun ginluk debilerinin birbirinden bagimsiz ol-
. dugu kabul edilirse, bu debilerin ortalamasi olon yillik ortalama debi-
. nin de bu teoreme gbre normal dafilima yaklasocads stylenebilir. Thomas
. FIERING, oylik ortalama akiglar igin bile normal dagilim kabulu yapmig-
 tar (BAYAZIT, 1973). -'

© 3.2.2.5 Log~normal Dagilim

Normal dogzlimin birgok &zellikleri basit ve kullanis: kolay ol-
dugu icin, normal dodilmamis degiskenlerin de bir ddnugUm yardimeyla
normal dadilima vydurulmolara salanabilir. En ¢ok kullanilan logarit-

- mik dénUsUmdir. Rastgele degiskene;
y= ln x (3.17)

seklinde logaritmik bir dsnUsUm uygulandigiinda donUstirilmis x degiske-
ninin dagilimi normal ise x degiskeninin dag:rlim lognormaldir. Yillik
taskin debilerinin normal daailimo nozaran dofadaki degerlere doha yakan
oldugunu 1914 yilinda HAZEN (CHOW, 1944) soptamigtir. CHOW (1964),

Tip I ekstrem dafilimimn Cv= 0,364 ve Cs= 1,139 olan loghormal dagi-
lIimin 6zel bir hali oldugunu vurgulamistir., Bu dagilim Galton kanunu
olarak da adlandiralmaktadir, ¢unki bu konu ile ilgili ilk galasmalar
1875 yalainda GALTON tarafindan yapilmigtzr.

Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu;

2
P(x)= —L = ) 72Gy
(jy\}zTT

seklinde tamamlanir.

(3.18)

CHOW (1954) bu dagzlimin istatistiksel parametrelerini;

2
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2
d = r,{ (edy _1)1/2

2
¢ = (Y 2

s

- 3

CS— 3.Cv +C,
seklinde vermigtir,

Lognormal dagilmig bir degisken sadece pozitif defjerler aldiga
ve dagalimi garpik oldugu igin (C5>>0), lognormal dagilim hidrolojide
cok kullanilan bir dagilim fonksiyonudur. Ornedin yillik okislarain
- dagalimi igin en gok lognormol dagilam kullanilar (YEVJEVICH, 1972),

Bu dagilimin grafikle saptanmasi Hazen olasilik kaodaidi (ordinat
ekseni logaritmik bslUnmUs normal dagilima 8zgi olasilik kagad:i) ile
gergeklestirilebilir (DOGAN, 1982).

3.2.2.6 Gamma Dagilimy
Rastgele dediskenin sadece pozitif deger ler clobildiéi bir ola-

s1lak dadilimi oldugundan, gamma dagiliminin hidrolojide genis bir uy-

gulama alani vardar.

Bir parometreli gomma dadilaminin elasilik yodunluk fonksiyonu;

x-lo>x Yo (3.20)

seklindedir. Burada [ (5 tablolagtirilms gamma fonksiyonu olup,
x>0 icin tonmamlanmistir. Dagrlimin dzellikleri;

Var = &
X

DRLLITER i

L

S A

YIF.

S
a3
3
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P(x)= i x-l .e-x/?’

seklindedir. Bu dagilimin szellikleri;

olarak tarif edilmistir.

Garmma dagilimi X degeri sabit kallp,]3 degeri arttikea normal
dagilima yaklasmaktadar.

MARKOVIC, 2060 gtzlem istasyonunda yillik akis ve yadislarin
ampirik frekans dagilimlarinin lognormal ve gamma dagilimina uygunlugu

arasinde pratik olarak bir fark olmadigini gostermigtir (YEVJEVICH,
1972).

3.2.3 Hazne Temel Denklemi

Biriktirme hazneleri genel olarak g btliumde incelenir;.

a. 01U hocim

b. Taskinlardan dolayi meydana gelecek ihtiyag fazlasi sulari
mansaba aktarmak igin gerekli hazne hacmi

c. Aktif hazne hacmi

Belirtilen bu hacimlerin uygun sekilde soptanmasi baraj ylksek-

liginin bulunmasina esas tegkil etmektedir. Baraj yUksekligi de, te-

sisin maliyetinde snemli bir yer tutmoktadir. Dolayisiyla hazne

Iki parametreli gomma dagrliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

BO(I_(D() | (3.22)

(3.23)
Var = % ]32
_ 2
Cr =
x = 2
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hacimlerinin uygun sekilde saoptanmasi baraj maliyetinde ve su ihtiyag-

larznin karsalaonmasinda en Bnemli faktsr olarck ortaya ¢ikaor.

Biriktirme haznelerinin planlarmas:i denilince, yerine getirmesi
gerekli amaci istenen orando saflayacak haznenin kapasitesinin bélirw
lenmesi anlasilar. Bir biriktirme haznesinin temel denklemi hazne sis-
temine su dengesi ilkesi uygulanarak kolayca elde edilebilir. Herhangi
bir t aninda hazneye gelen ckis miktari X, hazneden gekilen su miktari
Y, haznede meydana gelecek kayiplar K ve haznede depclanmis su hacmi
S ile gastérilirse; bir biriktirme haznesi igin sﬁréklilik denklemi

asogidaki gibi yazilabilir;

ds
dt

X-Y-K= (3.24)

Hozne kapasitesinin belirlenmesine ait problemlerde, esitligin
sol tarafindaki parametreler hakkinda mevcut bilgileri kullanarak gerek-
1i hazne kapasitesinin belirlenmmesine galigilir, Hazne denkleminden de
goruldugi gibi hazne kapasitesi asogida belirtilen su faktorlerin etki-
sindedir (BAYAZIT, 1978).

3.2.3.1 Hazneye Gelen Akis Miktaora

Akarsuyun getirdigi akis X(t), deterministik bir parametre olma-
yip stokastik bir zaman sireci niteligindedir. Bundan dolayi ancak
ortaloma deger, stondart sepma, carpiklik kotsayisi, serisel korelasyon

katsayilara ve benzeri istatistiksel szellikleri vasitasiyla tanamlana-

bilir.

Godu kez sadece akarsuda gegmis yallarda gdzlenmis akis serileri
gézonine alinarak hazne boyutlandirmes: yapilar. Fakat gegmiste gbzle-
nen bu akiglarin gelecekte de ayni sira ile yeniden meydana gelmesi
mimkiin olmadigindan bu yaklasimin gergekci olup olmadifar tartisma konu-
sudur. X bilegeninin istatistik 6zelliklerinin soptanmasi hazne kapasi-
tesinin belirlenmesi probleminin en gig yanidir. Biriktirme haznesine
gelebilecek su miktari yapilan rasotlar, su biitgesi hesaplari veya ben-
zer dzellikteki havzalaerla keorelasyonlar yoluyla tahmin edilebilir.
Biriktirme haznelerinin kapasite tayini ¢alismalarinda, hazneye gelen
akislarin miktari kadar bu akiglarin zaman igindeki dagiliminin da dne-

mi vardir.
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3.2.3.2 Hozrneden Cekilen Su Miktara

Y bilegeninin bUyUklugu segilen duzenleme oranina ve isletme
sortlarina bagli olarak degisir. Duzenleme oran: bire esit veya bir-
den kugUk bir saya olup, hazneden kayiplar ¢ikarildiktan sonra alina-
bilecek ortalama debinin akarsuyun getirdigi ortalama debiye orana
olcfok tarimlanobilir.

Duzenleme oraninin artan degerlerine karsilik
gerekli hazne kopasitesi de artocaktir. E(...) bir buyikligin bekle-

nen dederini gdstermek Uzere diuzenleme orani;

p=—E) | (3.25)
E(X-K)

olarak formile edilebilir.

r= 1 olmasi haline tom dizenleme, r €1 ol-
masi: haline ise kismi diUzenleme adi verilir.

Segilen bir r diUzenleme orani deferi igin gerekli hazne kapasi-
tesi haznenin igletme sekline de baglaidir.

Isletme igin yapilabilecek
en basit kabul ¢ekilen su miktarinin zamanla dedismemesidir.

Fakat haz-
neden gekilen su miktar: zomana (aylara), hoznede meveut su miktarina

(S), akarsuyun getirdigi akis miktarina (X) veya bu degiskenlerden bir-

kagina bagli olabilir. Genel olarak hazneden gekilen su miktari (veri)
igin; |

Y= E(Y) f(t,5,X) (3.26)

yazilabilir. f(...) forksiyonu genellikle lineer olarck kaobul edilir.

3.2.3.3 Hoznede Meydana Gelecek Kayiplar

Haznede meydana gelecek baslica kayiplar buharlasma ve sizma ka-
yviplaradir.

Sizma kayiplorinin énceden tohmini genellikle g¢ok zordur
ve ginde 0,5-2 mm'den az degerler almasi hallerinde ihmal edilirler.
Buharlasma kayiplori ise stokastik bir sireg¢ niteliginde olup, mevsime

ve haznedeki su yUzU alanina bogli olarak dedigirler.

Codu zaman buhar-
lgsma yUksekliginin aylik ortalamo degeri dikkate alinarak stokastik ka-
rakteri ihmal edilir. Kayiplar hazneden gekilecek su miktari ile bir-
likte duUgUnulurse hozne temel denklemi su hale donisir;

X-y= ~95_

(3.27)
dt
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3.2.3.4 Hozrenin Depolama Ozelligi

Haznede birikmis S hocmi mevcut su seviyesine baglidir. Gergek-
te hazredeki su yUzeyi tomamen yatay olmayip bir kebarma edrisi mevcut
ise de genellikle baraj govdesi hizasinda 8lgilen su seviyesi ile ko~
barma edrisi arasinda kalan hacim kigilk oldudundan ihmal edilebilir.

S hacmi 8lU hacim ile hazne kapasitesi arasinda dedisebilir. Haznede
cokebilecek kati maddelerin hacmine ve tirbinlerin galigmasa igin ge-
.rekli minimum su yUksekligine bagli olan 8lu hacim hazne kapasitesin-

den ¢ikarildiktan sonra elde edilen hacme aktif hazne kapasitesi denir

5-_ ve gesitli amaglar igin gerekli su bu bslumde depolanir.

3.2.3.5 Analiz Suresi

Gerekli hazne kapasitesi dikkate alinacok analiz stresine de
baglidir. Analiz sUresi ise haznenin omocina gére degisir. Sadece
mevsimlik (yi1lin aylori arasinda) dizenleme yapacak bir hazne ardarda
kurak yillarin su ihtiyacani karsilayomoz. Buna karsilik yaillar aras:
dizenleme yapacak bir biriktirme tesisi ise biyuUk kapasiteleri gerek-
tirir, Yillar arasa dizenleme yapan belirli kapasiteye sahip bir haz-
ne kendisinden beklenen duzenleme isini belirli bir olasilikla yerine
getirebilir. Diger bir ifade ile haznenin istenen duzenlemeyi yapoma-
masinin bir riski vardir., Hazne boyutlond1:11m051nda.kopasite—veri—
risk arasindaki bagintinin agikca ortaya konulmasi gerekir. Bu badin-
tinin gerel sekli Sekil 3.1'de gbsterildigi gibidir (FIERING, 1947).

Sekil incelendigi zaman belirli bir hazne kapasitesi igin hazne-
den elde edilmek istenen veri arttikga, bu verinin saglanamomos: ihti-
mali olan p'nin de arttida bilinmektedir. Diger bir ifade ile ortala-

ma olarak;

-4 (3.28)

yi1lda bir defa hazneden istenen veriyi elde etmek mumkin olmayacaktair,
Analiz siUresi n ise bu sire iginde haznenin tam bir basari ile galig-

masi olasilagsy;

n

p = (1-p)°” O (3.29)
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[ Risk

—

Depoiama kapasitesi

Sekil 3.1 Kapasite-veri-risk bojintis: (BAYAZIT, 1978)

olacaktir. Buna gére verilen bir n analiz sUresi igin segilen bir P
olasiligina gore 3.29 denkleminden géze alinabilecek p riski hesapla-
nabilir ve Sekil 3.1.'den bu p deferine karsi gelen egriyi kullanorak

hozne kapasitesi belirlerebilir.
3.2.4 Rippl Metodu

_ Hazne hacminin belirlemmesi igin pratikte en ¢ok kullanilan
yéntemler ampirik ydntemlerdir., Ampirik ydntemlerden ardigik tepeler
algoritmasz, Rippl metodu, lineer progromloma, varyasyon analizi igeri-
sinde en gok kullanilan ydntem Rippl metodudur. Ancak butin ampirik
metodlar gibi Rippl metodunun elestirilen ysni sadece gszlenmis akisla-
ra dayandiklari igin risk kavremini probleme katmanin mimkin olmamasi-
dir. Rippl metodu ve adi gegen diger metodlorde gbzlenmis akislarin
toplam debi cizgisi, talep gizgisi ile karsilagtirilarak kritik devre
ve bu kritik devreyi asmok icin gerekli hazne kapasitesi belirlenmek-
te, ancak istenen duzenlemenin yapilamamasi riski belirlenememektedir.

Dolayisiyla elde edilen sonuglar sadece gtzlenmig seri igin gegerli
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~ olup serinin vzunluguno do boaglidir. Ancok eldeki gszlemlerin siste-
min ekonomik omrine gére yeter derecede uzun olmosi halinde gdzlem
serisini pargalara ayirarak analiz yopmok ve bdylece bir frekans daga-

| 1im1 elde etmek mUmkin olabilir,

Rippl metodunda tam dizenleme halinde takip edilen yol asagida-
ki gibidir:

Gozlem sUresi boyunca slgulmis olan akaimlar gdzlem baglangici

olan t= 0 anindan itibaren toplanir ve eklenik ackimlar elde edilir;
T - ¥
V(t)= 2 X(t) (3.30)
t=

Benzer sekilde hazneden gekilecek debi igin de eklenik deger ler

hesaplanir;
1
D(t)= E Y(t) (3.31)

t= T gozlem siresi boyunca hesaplanan V(t) ve D(t) degerleri ay-
ni koordinat takimi Uzerinde isaretlenir., Bu sire boyunca istenen de-

biyi siUrekli olarak ¢ekmeye imkan veren hazre kapasitesi;

c= I:max{V(t)—D('t)} ] ~ [ min {V(t);-D(‘c)} ] (3.32)

formUly ile hesaplanabilir. Duzenleme tam oldugundan, T siresi boyunca

hazneden savaklanma yoluyla su kaybi stz konusu degildir.

Rippl metodu, hazneye giren sularla, gekilen sular ve depolama
ihtiyaglari arasindaki bagintinin arastarilmasinda kullanilan grafik bir
metoddur, Metodun temel kabuli gdzlem periyodundaki okimlarin tamamlan-

m1§ yapinin ekonomik Bmri boyunca tekrar lanacagi hususudur.

Rippl diyagrami, okis hidrografinin toplam degerlerinin zamana
karsa noktalanmasindan elde edilir. Ordinctlar baslongigtan herhangi
bir t zamonina kadar gelen suyun toplamima verir. Egrinin herhangi bir
noktasindaki tegeti, gozbnUne alinan anda birim zamandaki hacim degisme-
sini verir. Bu sekilde akimlarin ihtiyagtan bUyik oldugu zemanlarda
bu egri diklesir, oz iken egri duzlesir (ADAK ve OZTEK, 1977).
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Sekil 3.2.a'da A noktasindan itibaren sabit bir q debisi gekil-
digini varsayalim, Gelen sular B noktasina kadar g degerinden kigik
oldugundan haznede su seviyesi dusmeye baglayacaktir. Mass (eklenik
hacim) edrisinde sabit debiye karsilik gelen AC dogrusu ile edri ara-
sinda kalan ordinat farklari herhangi bir anda haznedeki toplom hacim
azalmasim gésterecektir. B noktasinda ulagilan maksimum ordinat far-
ki1 ise q debisi cekildigi tokdirde gerekli biriktirme haznesi kapasite-
sini verir. B noktasindon itibaren gelen sular cekilen sulordan buylk
olmaya basladigindan hozre tekrar dolmaya baglayacak ve C noktasinda
dolu hale uvlasilmis olacaktar.

A noktasindan sonra hazneden forkli debiler gekilmesi hallerin-
de gerekli hacimler benzer sekilde hesaplanabilir ve Sekil 3.2.c'deki
gUvenilir debi-hazne kapasitesi bagintisi igin gesitli degerler bulu-
nur. Gekilebilecek guvenilir debiyi artirmak, gerekli depolama hacmi-
ni artirici ydnde etkilediginden Sekil 3.2.c'dekine benzer bir egri

elde edilir.

Yukaridaki islemleri analitik olarak gizelgeler yardimiyla da
tekrar lamak mumkUndir. Bu sekilde gézénine alinan kritik dénemde ih-
tiyaglari karsilayacck sekilde hazne haemi ile gekilen su arasinda bir
iliski kurulmus olur. Kritik donemin bir yil veyo daha uzun yillara
kapsamas: metodun temel tariflerini degistirmez. Kritik dénemin uzun-
lugu arttikca gerekli hazne kapasiteleri de artar. BuyUk hazneler
toplam buhar lagma kayiplarimi artirici ydnde etkileyeceginden gekile-
bilecek ortalama debi veya dizenleme oranini higbir zaman beklenen

maksimum degerine ulagtirmak mUmkin olmaz.

9 kaynaklari planlomas: ile ugrasanlar i¢in zemanan % 90,
% 95, % 99 gibi kesirleri icinde yeterli olacak kapasitelerin bilinme-

si cogu zaman planlamaciya karsilastirma imkanlar: sajlar.

Sekil 3.3'de eklenik hacim egrileriyle q; debisini % 100 garan-
tili cekmek igin gerekli hazre hacminin {a) olarak hesaplandifini ka-
. bul edelim. a> b olmak Uzere bir b hazresi ile aym: a debisini ¢ek-
mek isteyelim. Bunun sonucu olarck hazne beklenenden gok dnce D nok-
tasinda bosalmis olacaktir. D noktasindan itibaren gelen suyuv mansa-
ba birakarak B noktasinma gelinir. B nektasindan sonra gelen sular

Ql > QG oldugundan tekrar Q; debisini gekmek imkani dogar .E hoktasinda
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Depolama
Miktari
, /e
-
|
—2 5 Debi Gidis | l
EGrisi E : %
| |
' T :
(a) 3
\%Q.

zQ

2 Eklenik Hacim
Egrisi

e

D lama Miktari

\ L0
Guvenilir debi

.

(¢c)

nin saptahmas:

Sekil 3.2 Tam duzenleme halinde Rippl metodu ile depolama miktari-

Depolama miktari
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azne tekrar bosalir ve bu andan itibaren gelen sulor 9 debisinden

Kiguk oldugundan hazreye giren sular akarsu yotagina birakilar. a9

‘debisini temin edemedigimiz t;, t,,...,t araliklora bittn diyagramin

~aragtirtlmasiyla tespit edilir. 37 t/T orani b kapasitesi ile a; de-
Zt

(1- £t
T

ifadesi ise, q; debisinin karsilonabilme olasiligini verir. Bu olasa-

bisinin karsilanomadigzr zamonin toplam zamana oranini verir.

11k % 95 olsun. Bu nokta guvenilir debi-depo hacmi koordinat sistemin-
de isaretlenir. Islem gesitli depo hacimleri ve gegitli debiler igin
tekrarlanir, bdylece Sekil 3.3.b elde edilmis olur. Planlamaci bu eg—'
“ri ailelerinden belirli bir olasilikla segtigi hazne kapositesi ile
‘cekebilecedi suyu veya segtigi bir debiyi belirli bir olasilikla sagla-

yan hazne kapasitesini hesaplayabilir.

. Bunun igin mevcut rasatlardan dnce gesitli suUreli algok okimlar igin
. seriler teskil edilir (1 aydan 120 aya kadar). Kritik periyodun wzun-
- lugu eldeki rasatlarin stresine boglidir ve bu sire arttikga analiz
edilebilecek nokta sayisi ozalir. Rasat sUreleri azomi 5 yal yani 60
aylik bir kritik periyodun frekans analizine imkan saglomoktadir. Bun-
dan sonra herhangi bir noktaloma formulU segilerek her serinin dénegel-

me slresi degerleri noktalanir.

Verilen bir donegelme stiresi igin 3 ay, 6 ay,...,30 aylik sure-
ler iginde beklenen debi degerleri $ekil 3.4.a'dan okunur. Algak akam
streleri verilen bir ddnegelme stresi igin debilere karsi noktalanarak
Sekil 3.4.b elde edilir. Sekil 3.4.b'deki egriler eklenik hacim diyag-
ramindaki kritik periyottaki duruma karsilik gelir, fakat su farkla ki
her bir egri siddeti tarif edilmis bir kuraklig: temsil eder. Bu egri-
lerden gekilen suya bagli olarak gerekli biriktirme hacimleri hesapla-
nabilir. gekil 3.4'de Goft" igin Vl hacmi 25 yil dénegelme sireli, V2
haemi 50 yil, V3 hacmi 100 yil dinegelme siUreli kurakliklara gére boyut-
landirilmis hazne hacimlerini gsstermektedir. Bu degerler yardimylo
gesitli frekansli hazne hacmi ile gekilen su bagintilarina gegmek mim-
kindur {(ADAK ve OZTEK, 1977).

Pratikte cok kullamilmasina ragmen Rippl metodunun mahsurlara
FIERING (1967) tarafindan csagidoki gekilde &zetlenmigtir;

Eklenik hacim edrilerini sentetik olarck elde etmek de mimkindur,
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Hazne hacmi

Sekil 3.3 Eklenik hacim egrisi ve gUvenilir debi-hazne
haemi-risk bagintisa
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\

Ylzey 0kt$t(n§)

F=100yl

F=50 yll

Algak akim (m3)

T P{x>x,) araligi
(a)

Sekil 3.4 Algok akimlar igin donegelme sUresi-olasilik
seviyesi ve ylUzey akigi arasaindaki bogant:

i3
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a. Hazre hacminin bulunmasinda gelecekte ayni siddet ve sirada

meydana gelmeleri imkansiz olan akig serileri dikkate alinmistar.

b. Rippl metodu dusUk akimlor stresince (kurak devreler) meyda-
na gelebilecek hazne kurumalari hakkinda higbir bilgi vermez. Boylece

istenilen debiyi gekememe olasilifinin saptanmos: mimkin olmaz.

c. Rippl metodunun en 8nemli &zellidi, esas alinan akis serisi-
nin vzunlugu arttikca hesaplanan hazne hocminin artmasidir. Dolayasiy-
la bu metodla hazne hacminin bulunabilmesi igin en azandon planlanmas:
dusiinilen biriktirme tesisinin dmrire egit vzunlukta akis serisi gerek-
lidir. Halbuki bir gok akarsu havzasinda zellikle yurdumuzda uzun

akis serilerinin bulurmadiga bir gergektir.

d, Bir akarsuyun hérhangi bir kesitindeki debi degeri, Bnceden
kesinlikle bilinmedigi igin rastgele degisken karakterindedir. Halbu~
ki Rippl metodunda hazneye giris debileri zamanin mutlak fonksiyeonu
olarak kabul edilmigtir.

Yukarida bahsedilen bitin bu mahsurlar son 15 yil igerisinde ge-
listirilmis olan stokastik hidroloji metodlarz ile bertaraf edilmistir
(ERTAS, 1978).

Eklenik Hacim Egrisi

iIhtiyag Earisi

o o — - ——— ——

Al >1

Sekil 3.5 Kismi dtzenleme halinde Rippl diyagromi ile depola-
ma miktarainin soptanmasi (BAYAZIT, 1978)
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Kismi duzenleme halinde Rippl metodu asagidaki gibi uygulamir;

r £ 1 olmasi: halinde T rasat sUresi boyunca akarsuyun getirdigi

suyun bir kismi savaklanarck atiloccktir. Bu durumda da hazne kapasi-

Fakat bu durumda V(t) D> D(t)
oldugundan dolayi problemi (0,2T) zaman aralidinda incelemek gerekir.

Bunun igin gozlemmis eklenik akis serisi ve eklenik ihtiyac serisi

tesi mass efrileriyle hesaplanabilir,

(T, 2T) zaman araligina aynen uzatilir,

Kismi duzenleme halinde € hazne kapasitesi su formiulle hesapla-
nabilir;

C= max{: [ V(t+x)—D(t+X)] - ['V(t)—D(t)J‘} (3.33)

0t T
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4, SONUCGCLAR

Bu bslumde Antalya ve Guller Bslgesi cevresindeki su kaynaklarz-
nin incelenmesi ve akas karakteristiklerinin hesaplanmaosi amaciyla se~
kiz odet akarsu aylik datalari analiz edilmis ve depolama miktarlari

hesaplanmistar . Su kaynaklarindan optimum fayda elde etmek icin ilk

planioma galismalarinda su kaynaklari plonlayicisi tarafindan, sonuglar—

la gok iyi bir uyum saflayacak sekilde amac ifade edilmelidir. Bu arag-
tirmada esos ve amag olarck akarsularin ortalama debilerini belirli ola-
silik seviyelerinde gekmek icin gerekli depolama ihtiyaclar: hesaplan-
migtir. Burada srnek olarak Kopriigay-Beskonak ile ilgili hesaplamalar

agiklamali olarak, diger akersulara ait hesoplamalar ise Ek B'de veril-
‘misgtir, o

4.1 NORMAL DAGILIMA GORE HESAPLAMALAR

Normal dagilima gére yapilan hesaplomalarda Képrigay -Beskonak'a
ait 40 yillik, aylik okis miktarlara dikkate alinarak her bir ay igin
ortalamo deger, standart sopma ve carpiklik katsayisi deerleri sapton-
mistar, Afrlcc normal dogilimin olasilik yodunluk fonksiyonu yardimiyla
her ay icin % 1,5,10,25,50,75,90,95 ve 99 olasilik seviyelerinde gelmesi
muhtemel olan ylzey akigi dedarleri hesaplanmistir. Normal dogilima gé-
re yapilon hesaplamalar Kspriicay-Beskonak icin Cizelge 4.1'de, diger
ckarsular igin Ek B'de verilmistir.

4.2 SIRALAMAYA GORE HESAPLAMALAR

Siralamaya gére yapilan hesaplamalarda Kopriigay-Beskonak'a ait
40 yallik ckis degerleri btyUkten kiguge siralanms ve m akislorin si-

ra numarasi, N toplom akim kayit yili olmak Uzere Weibull formiilu adi
verilen;

p= o (4.1)
N+1

formilune gére olasilik seviyeleri hesaplanmigtar.
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Daha sonra her bir ay igin % I,5,10,25,50,75,90,95 ve 99 olasilik se-
_viyclerindc gelmesi muhtemel olan yUzey akig dederleri saptanmigtar.
~Siralomaoya gére yapilan hesaplamalar Koprigay-Beskonok igin Cizelge

- '4.2"de, diger akarsular igin Ek B'de verilmistir.
4.3 GAMMA DASILIMINA GORE HESAPLAMALAR

Gamma dagilimina ait olasilik yodunluk ve dagalim fonksiyonu
:kullanzlcrak 12 aylik ve % 9%,95,90,75,50,25,10,5 ve 1 olasilik sevi-
yelerinde m3 ve havza Uzerinde (m) yiikseklik cinsinden gelmesi muhte-
mel yUzey akisa degerleri hesgplaonmistir. Ayrica gamma dadilimina ait
“lamda, r ve gamma parametreleri saptonmistir. Gomma dogilimina ait he-
saplamalar Koprugay-Beskonok igin Cizelge 4.3'de, diger akarsular igin

Ek B'de verilmistir.
4.4 LOG-NORMAL DAGILIMA GORE HESAPLAMALAR

Log-normal dogilim kabulU yapilarak ortaloma deder, standart sap-
© ma ve garpiklik katsoyisi parametreleri hesaplanmistir. Ayrica yine
~ log-rormal dagilima gore % 1,5,10,25,50,75,90,95 ve 99 olasilik seviye-
lerinde ve hér ay igin gelmesi muhtemel yUzey akigi deferleri m3 ve hav-
. za Uzerinde {m) yUkseklik cinsinden saptanmistir. Log-normal dagilima
.Vgﬁre yapilan hesaplamalar Képriigay-Beskonak igin Cizelge 4.4'de, diger

akersulor igin Ek B'de verilmistir.
4.5 AYLIK AKISLARIN FREKANS ANALIZLERf

Bir akarsu kesitinden gegen debinin aylik ortalama dederinin her-
hangi bir oyda alacagi degeri dnceden belirlemek mimkin degildir. GCin-
ki bu degisken gerek ¢ok gesitli atmosferik faktorlerden , gerekse hav-
zanin karakteristiklerinden etkilenmektedir. Buna gbre aylik akislar
deterministik degil, rastgele bir degisken karakterindedir. Bu degdiske-
nin alacadir dederler ancok istatistiksel metodlarla incelenebilecek de-
gisimler gosterirler, Bu metodlarla aylik ckislarin belirli olosilik-

larla alobilecedi deger ler hakkinda tahminler yapilabilir.

-Birbiri ardina gelen yillar boyunca kaydedilen aylik debiler (Q)
zamanin bir fonksiyonu olduguna gére Q{t) bir zoman serisidir ve bu Q(t)

aylik akim serilerinin gesitli istatistikse] metodlarla frekans onalizleri

yapilabilir,
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Bu arogtirmodo her bir akarsu icin ve 12,18,24,30,36,48,72 ve
96 aylik periyodlar t¢in frekans analizleri yoprlmistir., Ortoloma de-
ger, varyans, stondart sapma ve carpiklik ketsoyalara hesaplandiktan
sonra yUksek ve disik bagimsiz akis serileri icin oyri ayri, cesitli
olasilik seviyelerindeki ylzey gkisi degerleri hesoplanmistir,

Badim~
51z ckig serilerinin olasilik degarleri;

m

P N N a1 | (4.2)

N d--Np+1

formUly ile bulummustur. Bu formulde,
p= Olasilik seviyesi (%)
m= Akisin sira numarasi .
Nd= Surekli ortalamanin toplam sayis: i
Np; Ay olarak periyod uzunlugu ' iﬁ
N= Akim kayit yala

seklinde tarimlarir.

En yUksek aylik ortoloma yUzey akislarinmin moksimum ve minimum
degerleri 12,18,24,30,36,48,72 ve 96 ordisik ay sayilari igin m3 ve hav—
za Uzerinde (m) yUkseklik cinsinden hesaplanmigtir. Yine ayni ardisik
oy sayrlar1 igin % 1,2,5,10,25,50,75,90,95, 98,99 olasilik seviyelerinde

m /oy, m/ay ve toplam (m)cinsinden ayra ayri muhtemel yUzey akisi deger-
leri hesaplanmistir.

Aylik akislarin frekans analizleri Koprigay-Beskonak icin Cizel-
ge 4.5'de, diger akarsulor icin ise Fk B'de verilmistir,

4.6 DEPOLAMA IHTI1YAGLARININ HESABI

ol RERIDALU.

SITE

Godu ckarsular igin akiglarin log~log kadidinda isaretlenmesiyla
duz bir dogru veya hafifce yuvaorlanmis bir dodru elde edilir.

Dolayi-
siyla hesaplamalarda model olarak;

2
Eklenik Hacime a.tb ec(log(t))

(4.3)

secilmigtir. Burada a, b, ¢ kotsayilar olup en kiigik kareler metodu ile
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bulunmustur. ¢ degeri sifir glinarak mode 1 ;

Eklenik Hacim= a. tb (4.4)

gekline donustirilmistur.

Depoloma ihtiyaclari ve donegelme sireleri 11 farkl: olasilik
seviyesinde ( % 1,2,5,10,25,50,75,90,95, 98, 99) hesaplanmistir. Déne-
gelme surelerinin hesabinda, % 50-100 arasinda olasilik seviyesine sg-

hip olaylar igin dénegelme siresi;

(-.D"SO) (Nd_z)
r =2+

(4.5)
P 50

formUluyle, % 050 arusinde olas:lik seviyesine schip olaylar icin ise :

iy
dohegelme sUresi;

r = 24
P 50

(4.6)

formyliyle saptarmistar (JAPPSON, 1970).

Képrigay havzasi Uzerinde (m) cinsinden yUkseklik olarak toplam
YUzey akigi hacimleri m/yil ve m3/y11 cinsinden debiler ve havza tzerin-
de (m) cinsinden yUkseklik olarak depolama miktorlori % 1,2,5,10,25,50,
75,90,95,98,99 olasilik seviyelarindes ve 12,24,36,48,60,72,84,94 ardisik
aylik datalar igin hesaplarmistir . Ayrica % 75,90,95,98,99 olasilik

seviyelerinde ortalama debilerinp % 50,65,80,95, ve 110'nunu gekebilmek i
i¢in gerekli depolama ihtiyaglara bulummustor. %
Depolama ihtiyaglaranin he saplarmasinda Rippl metodu adi verilen [

..
o

by
S

i
7

eklenik hacim metodu kullamilmigtir. Depolama ibtiyaglarinin hesabing

giren parametreler icerisinde haznede meydana gelen sizma ve buharlasma

kayiplari gszdnine alinmoms, hazneye giren akis miktari, hazneden ge-

kilen su miktari ve analiz stresi hesaplarda gszénine alinan parametre-

ler olmustur. Bu konu ile ilgili genis agiklama 3.2.4'de verilmistir,

sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5'ds Koprigay-Begkonak igin % 75,90,

95,98,99 olasilik seviyelerinde frekans-eklenik hacim efrileri gizilmistir.
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Bu egride ihtiya¢ hizino esit bir edimle diz cizgiler ¢izmek suretiyle
belirli bir olasilik seviyesinde herhangi bir dizenleme periyodu igin
ihtiyag duyulan depolama miktarlar:i, frekans-eklenik hacim efrisiyle
diz ¢izgi ordinatlari arasindaoki fark olarak elde edilebilir. Bu or-
dinat farklari bilgisoyar c¢iktilarindon da dodrudan dogruya elde edi-
lebilir (Cizelge 4.6).

Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10'da ise Kopricay-Beskonak igin
% 75,90,95,98,99 olasilik seviyelerinde depoloma ihtiyaglari-dizenleme

periyodu-hazneden cekilecek debi arasindoki iliski verilmistir.

Depolama ihtiyaglar: hesabi Koprigay-Beskonok ig¢in Cizelge 4.4'da

diger cokarsular icin Ek B'de verilmisgtir.

LE
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5. SONUGLARIN TARTI SILMASI

Biriktirme haznelerinin kopositélerinin tayininde uzun sure gra-
fik metodlardan yorarlanilmistir. Grafik metodlarla kullan:lan veriler
yetersiz oldugundan ya gegmisteki akiglarin aynen tekrarlandiga kabul
edilmis veya similasyon yoluyla yeni veriler tiretilmeye galisalmistar,
Fakat meveut verilerden tahmin edilen parametrelerdeki en kiicik bir de-
gigme, tiretme isleminden elde edilen verileri bUyUk slgide etkilemekts-
dir. Verilerin aynen tekrarlandigas kabult ise hatalidir ve eksik sonug-
lor vermektedir. Bu sebeplerden dolayi depolama miktarlarinin hesabin~

da bazi matematiksel ifadelerden faydalanilmoktadir .

Bu aragtirmada yuzey akiglari igin kabul edilen matematik modele
gére eklenik yUzey akis: miktorlar: hesaplanmistir. Gerekli su ihtiyac-
larinin Uniform olmamasindan dolayi, depoloma miktarlarinin hesabinda
su ihtiyacimin akim kayit yila sUresince, toplum veya &rnek ortalamasi-
nin belirli yUzdelerinde degisik degerler aldifi gézénune alinmigtar.
%1,2,5,10,25,50 olasilik seviyelerinde ortaloma akim gekebilmek igin
gerekli depoloma ihtiyaglari, % 75,90,95,98,99 olasilik seviyelerinde
ise ortalama akimi ve ortalama akimin % 50,65,80,95 ve 110'nunu cekmek

igin gerekli depoloma ihtiyaclari hesaoplanmistir.

KoprUgay-Begkonak igim yapilan hesaplarda % 1,2,5,10,25,50 ola-
si1lik seviyelerinde, gelen yUzey okigi miktari gerekli su ihtiyacandan
bUyUk.oldugundcn depolama gerekmemektedir . % 75,90,95,98,99 olasilik
seviyelerinde ise ortalama yuzey akiginin % 50,65'ini cekmek igin depo-~
loma gerekmedigi gsrulmektedir. Ortalama akimin % 80,95 ve 110'nunu
gekmek icin ise depolama ihtiyacinin gerektigi soptanmistir. Depoloma
ihtiyaclarin: veren Gizelge 4.4'doki negatif degerler, gelen yuzey aki-~
$1 miktarimn ihtivaca korsiladigini ve depolama gerekmedigini ifade
étmektedir., Bu negotif matematiksel deger, savaklonan su miktarini be-
lirtmektedir,
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Goller Bolgesi'nde yer alan Celtek Koprisu Goyi igin yapirlan
hesaplamolarda, aylik yUzey akisi datalarimin normal, siralamaya goére,
log-normal ve gama dagilimlarina uygunlugu kabul edilerek gerekli pa-
rametreler hesoplanmistir. Ayrica sekiz ayra periyotta frekans ana-
lizleri yapilmistir. Depolama ihtiyaglar: hesaplomalarinda % 1,2,5,
10,25,50 olasilik seviyelerinde gelen yizey akisr miktara gerekli su
ihtiyacindan buytk oldugundan depolama gerekmemektedir. % 75 olasi-
lik seviyesinde ise ortalama akimin % 50'sini gekmek igin 5,4,7,8 y1l-
1:k duzenleme periyotlarinda depolamu gerekmemektedir . % 90,95,98,99
olasilik seviyelerinde ise gelen ylzey akisinin ihtiyac: karsilamadiga
ve depolama gerektigi soptammistir. Cizelge 4.9'da depolamo ihtiyag-
lari hesabinda % 1,2,5,10,25,50 clasilik seviyelerindeki negatif de-

ger ler savaklanan su miktorain: ifade etmektedir,

Gizelge 4.6'dan, depolama ihtiyag¢larinin artan olosilik seviyesi

ve artan dizenleme orama ile arttigs sonucuna varilmistir.

K&pz Ugay ~Beskonak igin depolama ihtiyaglarinin ve frekans ano-
lizlerinin hesab: icin elimizde 40.12= 480 adet data mevcuttur. Bu da-
talardan 1,2,3,4,5,6,7,8 yi1llik duzenleme periyoduna gdre depolama ih-
tiyaglari hesaplanmistir. 480 degerli bir toplumdan iki ylla ait
480/12.2= 20 adet Srnek Grkmokla beraber, sekiz yila ait 5 &rnek vardir.
Dolayisiyle toplum igerisinde alt seri suresi arttikga, alt seri sayisi
azalacagindan hesaplanan parametrelerin, depoloma ihtiyaglarinin ve
tahmin edilen olasilzk dagilimlarinin gUvenilirlidi azalir. Buradan
kiicUk dizenleme periyodlarina ait depolama miktarlarinin daha gok Br-
nek icerisinden hesaplandigas igin daha kararli oldugu sonucuna varilar,
Yeterli gtvenilirlikte ve kararl: sonuglar elde etmek igin, depolama
ihtiyacay hesaplanacak haznenin en az ekonomik &mriine esit yuzey akisi
gtzlemlerinin kullanilmasi gerekmektedir,
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