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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢aligsmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

B Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

O Bu tez/proje  calismasi  kapsaminda  iretilen veri ve  bilgiler

....................................................... tarafindan  .............cccccceeeeeeeeeen0’lu. proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasit zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina liskin Yonerge” kapsaminda tezim
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Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

OEnstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
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BTezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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Yiiksek lisans macerasina degerli esim ile ayn1 anda baslayip, bu maratonu benden ¢ok
¢ok dnce basari ile bitirip, destegini higbir sekilde esirgemeden her an arkamda duran, 3
giizel oglumun annesi ve biricik giizel esim Yiiksek i¢ Mimar Biisra Uye’ye kalpten
stikranlarimi sunuyorum.

Insaat miihendisligi hidrolik anabilim dalinin en degerli akademisyenlerinden olan,
yiiksek lisans donemim boyunca verdigi giizel bilgileri ve dogru yonlendirmeleri ile
tezimin giizel bir sonuca ulagsmasini saglayan saym Prof. Dr. Miicahit Opan’a ¢ok
tesekkiir ediyorum.

Mayis — 2023 Mahmut UYE



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI........cccccoeiviiiieeeceeeeee e, [

YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI ......coooiviiiiniinnienieisseeissenena, ii

ONSOZ VE TESEKKUR......c.cooviuitiiiiiiiieetete ettt ettt ii

ICINDEKILER .....cocviiieieceeietee ettt es sttt s st nas et an e iv

SEKILLER DIZINT ...c.cooviiiiiiiiiiicicceeee et Vi

TABLOLAR DIZINI....oiiiiiiiiiiiiiirsie s viii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccccoooiiiiiiiceeeeceee e, IX

OZET ..ottt Xi

ABSTRACT et bbbttt b et xii

1 GIRIS ottt ettt ettt eens 1

1.1. Isletme Optimizasyonu’nda Kisa Zamanli Planlama............c.ccecevevevvvevevenenerenennnn. 1
1.2. Ceyhan Havzasi’nin Cok Barajli Su Kaynaklar1 Sistemi’nin Uygulama

YN 0 F: o2 DU P PR PP PRRPR 3

2. SISTEMI EN 1YI SEKILDE VERIMLENDIRME ........cccecvivvevmrreeiieieeceeeieneneneen, 4

2.1 8iris ... .................. A S 4

2.2. Dinamik Programlama...........cccooeiiiiiiiiiiiceee e 5

2.2.1. Kullanacagimiz Programlamada Bilgisayar Zamani ve Bellegi ............. 11

2.2.2. Ardisik Yaklagtirmali Dinamik Programlama ...........cccooeeiviiiiinninnninnne 12

2.3. Gergek Siireli En Uygun Isletme ve Gelecek Akimlarm Tahmini .................... 13

2.4. Kinematik Dalga YONtemMi........ccviiviiiiiiiie i 16

2.5. Kullanilan Modelleme Araci: MATLAB ile Programlama..............cccccccoenee. 17

2.5.1. MATLAB Dill...cociiiiiiieie sttt 21

2.5.2. Grafikli ISIEMIETi...cucvevevevevireecececreeceeeeeeeceeeeeete ettt eerenns 22

2.5.3. GeliStirme Ortaml........cccuviiiiuiieiiiieiiie et 22

2.5.4. MATLAB Kalkiilatif ISIeV ATSiVi....coceeeeeeececeeecececececeeeceeeeeeeeeeeeeesees 22

2.5.5. MATLAB Calisma Programi Arabirimi ........ccovvveriieiiiniieiieseeseeeine 22

3. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE MODELLENMESI................ 23

3.1. Sistemin TanimIlanmast.........ccocoviiiiriiieiierie e 23

3.2. Optimizasyon Model’inin Kisa Siireli Planlanmasi...........ccccocoviiiiiiiiininnnns 25

3.3. Akarsular Yataginda Taskin Oteleme Yéntemleri ve Uygulamalari.................. 26

3.3.1 Kinematik dalga modeli...........coooiiiiniii 28

4. COK BARAJLI SU KAYNAKLARI SISTEMI VE CEYHAN HAVZASI ............. 38

4.1. Havzanin KONUMU ........ccoiiiiiiiiiiici e 38

4.2. Buharlagma DeZerleri ........ccooviiiiiiiiiiiicii 44

4.3. Yiikseklik-Hacim THSKIIEri .........c.oveveveveeeieieieeeeeeee e, 44

4.4. YiikseKlik-Alan THSKIIETT .....ovovevvevieieeeieiecieeeeeeee e 47

4.5. Barajlara Gelen AKIMIAr.........ccoooviiiiiiiii e 47

4.6. Tagkin Hidro@raflart ..........ccooiiiiiiiiiiii e 54

5. CEYHAN HAVZASI ICIN ELDE EDILEN SONUCLAR ........cccoeoevevrieiirerereian. 57

5.1. Giivenilir Gliciin EnbliylGKIENmesi.........ccovvveiiiiiiiiiiicee e 57

5.1.1. Giivenilir Giiclin Enbiiyiiklenmesinde Modele Giren Veriler.................. 57

5.1.2. Giivenilir giiclin enbiiyliklenmesinde modelden ¢ikan veriler................. 58

5.2. MOGEI VEIIEIT ... 62

5.2.1. Modele Giren VErler ... 62

5.2.2. Modelden Cikan Veriler.........cccoiuiiiiiieiiiiiiiiiee e 64

5.3. Kisa Siireli isletme Modelinden Elde Edilen Sonuglar ...........cccceevevevevevevevennen. 67



5.3.1. MOdEle GIreN VEIIET ..ot e e 67

5.3.2. Modelden C1kan Veriler..........ccoiuiiiiiiiiiiie e 68
6. SONUCLAR VE ONERILER ........ccceceiiiiiiieieieiieccie et 72
KAYNAKLAR ... ettt ettt b et e e st e et e e sbe e e nbeeneneenes 73
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......ccciiiiiieieiiiecetee et 75
(07461 20 @11, § 1T OO 76



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Ortalama isletme prosesi k1sa SUreli ......ccoovvvveeiiieeiiiiiniiiesiiiessiee e
D.P. bir diizendeki durum-karar ve durum degeri degiskeninin

Su kaynaklar1 sisteminin, ¢oklu barajlardan olusan seri bagli taslak
GOTUNTUIMITL .1ttt e ettt e e e e et e e e e s s s e e e e e e e s s s sann e r e e e e e e e s s snnnnreeeeeeesssannns
t-zamaninda bir i-barajinda caligmasiyla iliskili degiskenler ......................
Kinematik dalga denkleminin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar gosterimi............
Kinematik dalga modeli...........ccooiiiiiiiiiie e
Havzasi’nin sematik goriinlisii (Ceyhan).........coccovviiiiiiniiiiiiie e
Segilen Barajlara ait teknik veriler ...........cccoeiiiiiiiii,
Menzelet Baraji’ nin @OrintliStli .......cvveivveeriiireiiiieniiiee e siee e
Kilavuzlu Baraji’ nin gOrintlisil .........ccovereeirireenieiineeseee e
Sir Baraji’nin @Orintlisl ........ocvevvviiiiiiiiiiieii e
Berke Baraji’ nin @Ortintlisil........civeverieeieeiinie e
Aslantag Baraji’nin gOrintlisll .......cocoveiveriieniiiiie e
Menzelet baraj1 yilikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

dggeri ... W0 AN R M O e
Kilavuzlu baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

4[4 5 LU PP PTR PRI
Sir baraj1 ylikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri................
Berke baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri...........
Aslantas baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon

deoer: ... AN 4N A . .
Ortalama akimlar (AYI1K) ....oooviii e
Aylik akimlar (Kritik DOnemde) ..........cccocveiiiiiiicicecnee e
Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 100 yillik PMF taskin
hIArO@ratl .o
Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 10.000 yillik tagkin
hIArO@ratl ..o
Menzelet Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi........c.ccocoevrveniinnnn
Kilavuzlu Baraji’nda, aylik minimum igletme Seviyesi..........cccvvverivrninnns
Sir Baraji’nda, aylik minimum igletme Seviyesi.........cccoeriviiiiiieniiiineennn,
Berke Baraji’nda, aylik minimum igletme Seviyesi.........cccooveririiieninnninnns
Aslantas Baraji’nda, aylik minimum isletme Seviyesi..........cccoovvviiiviiinnns
Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulasma
degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri........cccoovvviiiiiiiiniiciinnnn,
Kilavuzlu Baraji’ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulasma

degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri........cccoovvviiieiiniiiiicinnnnn
Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagma degerinin

egrisi, denklemi ve regresyon degeri.......coovvvvviiiiiiiiiieiiiieicc e
Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulagsma

degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri........cccoovvviiieiiniiiiicninnnn,
Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulagma
zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon degeri ........oovvvvvveiiniiiicnnnnnn
Kilavuzlu Baraji’ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulasma

zamanini egrisi,denklemi ve regresyon degeri .........ccovvvviiieiiniiiiieinnnn,

Vi



Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.

Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulasma zamaninin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri.......coovvvvrieiiiiiiiiiiiicsee e
Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulasma
zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon degeri ........oovevviveiiiiiiienennnn
Menzelet Baraji’na havzasindan gelen 100 yil tekerriir araliklt PMF
tagkin hidrografi (Tasarim amagh tagkin hidrografi, 150 saatlik

AKIM VETILETT) 1eiiiiiiiiiie et
Taskin durumunda, her bir barajdan birakilan toplam akim miktari...........
Menzelet Baraji’nda taskin kKontrol SEVIYesi......cccvvveriiveiiiieiiiieniiiesnieens
Kilavuzlu Baraji’nda tagkin kontrol SEVIyesi.........cccocvvrieiiiiiiiiieniniciicnns
Sir Baraji’nda tagkin Kontrol SEVIYesi.......ccccvvvvviiiiiiiiieiiiie e
Berke Baraji’nda tagkin kontrol SEVIYESI ..........cccceviiiiiniiicieic e
Aslantag Baraji’nda tagkin kontrol SeVIyesi........ccccvvvvveiiiiieiiiieeiniiesniee s,

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.

Tablo 4.4.
Tablo 4.5.

Tablo 4.6.
Tablo 4.7.

Tablo 4.8.
Tablo 4.9.
Tablo 4.10.
Tablo 4.11.
Tablo 4.12.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.

Tablo 5.4.
Tablo 5.5.

Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.

Tablo 5.10.
Tablo 5.11.

Secilen ardisik barajlara ait Veriler ..........ccccvvvveiiiiiiiiii e
Baraj aksindan aksina Ceyhan Nehri’nin uzunlugu.........c.ccoovvvviiiiinienn.
Cok barajli su kaynaklar1 sistemi ile igletilmesi aninda kullanilan
buharlagsma degerleri (mm/ay) (Ceyhan Havzasi) .........cccceoiniieiiniiennnn.
Hacim — Yiikseklik parametreleri (h=a.Vn, h (m), V (107 m®)).................
Uzun siireli isletmede, ¢ok barajli su kaynaklar1 sisteminde alan
yiikseklik iligkisi parametreleri.........coooviieiiiiiiiiiiii e
Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar (m%/s)...........
1973-1974 yillar1 arasindaki kritik donemde (kurak donemde)

barajlarin aksina havzasindan gelen aylik akim degerleri (m%/s) ...............
Akim degerleri aylik olarak(Ym3/s) (Menzelet Baraj1) ........ccccccevvvvennnn.
Akim degerleri aylik olarak(m®/s) (Kilavuzlu Baraj1) ..........ccocceveeverennnne.
Akim degerleri aylik olarak(m®/s) (Sir Baraj1) ..........ccoeevereveceevseererenennnnns
Akim degerleri aylik olarak(m®/s) (Berke Baraj1) ...........ccccoceevervirevercnnne.
Akim degerleri aylik olarak(m?®/s) (Aslantas Baraj1)........ccccccceevveerevcenne.
Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar ....................
Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri .............cccccernee
Barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilacak maksimum akim

MIKEATIATT. ..o
Barajlardaki aylik buharlasma degerleri (mm/ay) .........cccooveviriveniiicnnenn.
Barajlardan kurak dénemde, enerji iiretimi i¢in birakilan akim

INIKEATTATT. ..ot
Barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim

INIKEATTATT. ..o
Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri ...............
Barajlar-arasi akarsu yataginin ve kesitinin 6zellikleri .............ccoccoeennene.
Barajlardan enerji iiretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum
toplam akim miktarlart ...,
Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri .............ccccooue..e..
Barajlardaki optimal tagkin kontrol seviyeleri (f=150 saat, t=12. ay
ICINAR) .ot

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Xt

Dt

It

R

Te

t

m

Ta

X

Y

Sit
Fit
Qit
Rit
Bit
SMin
SMaks
QMaks
Rmaks
S Nor
S Tas
Wit

W Maks

(Fi, )t
Qi)
(Ri, )t
(Si, )t

(S Tas,i, f ) t
(S Ben,i, f)
(Scif)t
Sdii

Pit
PAg:,i,t
Pi

Pc

pG

Ps

Ki

dki

li

hi,t*

hit

(ht)it

: t-asamasindaki durum degiskeni

: t-agamasi i¢in karar degiskeni

: t-asamasi i¢in agama doniisiim fonksiyonu

: Gerekli bellek boyutu (bytes)

: Gerekli bilgisayar zamani (s)

: Asama sayis1, (Zaman)

: Baraj sayis1

: Bilgisayar tipine bagl bir katsay1

: Hazneye giren akimlar

: Hazneden ¢ikan akimlar

. I- barajinda t-zamaninda depolanmis su miktarlari

. I-barajinin havzasindan t-zamanda gelen akim miktar1

. I-barajindan t-zamanda enerji tiretimi i¢in birakilan akim miktari
. I-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

. I-barajindan t-zamandaki buharlagma kaybi1 miktari

: I-barajinda depolanan minimum su miktari

- I-barajinda depolanan maksimum su miktari

. I-barajinda enerji liretimi i¢in birakilabilecek maksimum su miktari
. I-barajinda dolu savaktan birakilabilecek maksimum su miktari

. I-barajinda t-zamandaki aylik normal isletme seviyesi

. I-barajinda t-zamandaki optimal tagkin kontrol seviyesi

. I-barajinda t-zamanda akarsu yatagina birakilmasi gereken minimum su

miktar1 (sulama, kirlilik kontrolii, ulasim gibi amaclar gozetilerek),

- I-barajinda akarsu yatagina birakilabilecek maksimum su miktari (taskin

kontrolii i¢in emniyetli akim),

. I-barajinin havzasindan t-ayinda f-saatinde gelen akim miktari

- i-barajindan t-ayinda f-saatinde enerji liretimi i¢in birakilacak akim miktart
. I-barajinda t-ayinda f-saatinde dolu savaktan birakilacak akim miktari

. I-barajinda t-ayinda f-saatindeki isletme seviyesi

. I-barajinda t-ayinda f-saatindeki tagkin kontrol seviyesi

. I-barajinda t-ayinda f-saatindeki benzetim isletme seviyesi

. I-barajinda t-ayinda f-saatindeki ilave hacimli tagkin kontrol seviyesi

: Baslangi¢ isletme seviyesi icin i-barajindaki seviyedeki diizeltme miktar
. i-barajinda t-zamanda elde edilen ortalama gii¢

. I-barajinda t-zamanda enerji agik miktari

- I-barajindaki kurulu gii¢

: Glivenilir giic,

: Glivenilir enerji birim fiyati

: Sekonder enerji birim fiyati

. i-barajinda enerji tiretim katsayisi

. I-barajinda tlinel capina ve siirtiinme 6zelliklerine bagl bir katsay1

. i-barajinda tasima tiineli uzunlugu

. I-barajinda t-zamandaki ortalama net diisii

: Ttineldeki siirtiinme kaybi diisiiniilmeden once i-barajinda t-zamandaki

ortalama su yiiksekligi

. i-barajinda t-zamandaki siirtinmeden dolay1 yiik kayb1



Q : Akarsu yatagindaki ortalama debi

q : Akarsu yatagindaki yanal akis miktari

A : Akarsu yataginda ortalama kesit alani

P : Akarsu yataginda ortalama 1slak ¢evre

R : Hidrolik yaricap

n : Manning katsayisi, (Akarsu yatag siirtiinme katsayisi)
g : Yercekimi ivmesi

So : Akarsu yataginda taban egimi

Si : Akarsuda su ylizeyinin egimi, hidrolik e§im
Kisaltmalar

DDDP : Discrete Differential Dynamic Programming (Ayrik Farksal Dinamik
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COK BARAJLI SISTEMLERDE KISA SURELI PLANLAMA ICIN TASKIN
KONTROL SEVIYELERININ BELIRLENMESI

OZET

Ceyhan Havzasi, Tiirkiye'nin 6nemli akarsu havzalarindan biridir ve tagkin kontrolii bu
bolgede biiylik bir 6neme sahiptir. Uzun ve kisa siireli planlama, taskinlarin etkilerini
minimize etmek ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak amaciyla tagkin
kontrol seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan stratejilerdir.

Uzun siireli planlama, genellikle havza 6l¢eginde yapilan bir planlama siirecidir. Bu
stirecte, havzanin hidrolojik o6zellikleri, yagis miktarlari, akis debileri, su tutma
tesislerinin kapasitesi gibi faktorler dikkate alinarak tagkinlarla ilgili senaryolar ve risk
analizleri olusturulur. Bu analizler sonucunda, havzanin tagkin potansiyeli ve gelecekteki
iklim degisikliklerinin etkisi géz Onilinde bulundurularak taskin kontrol seviyeleri
belirlenir. Bu kontrol seviyeleri, su tutma tesislerinin yapisinin, su birakma politikalarinin
ve diger dnleyici 6nlemlerin belirlenmesinde temel bilgileri saglar.

Kisa siireli planlama ise daha olay odakli bir yaklasimdir ve genellikle mevcut hava
durumu ve hidrolojik veriler kullanilarak gercek zamanli kararlar almay1 hedefler. Kisa
sireli planlamada, havza i¢indeki su tutma tesislerinin ve kanalizasyon sistemlerinin
mevcut kapasitesi, hava durumu tahminleri, akis debileri ve yerel risk analizleri dikkate
aliir. Bu bilgiler dogrultusunda, taskin kontrol seviyeleri belirlenerek, gerekli 6nlemler
alinir ve acil miidahaleler gergeklestirilir.

Ceyhan Havzasinda uzun ve kisa siireli planlama ile taskin kontrol seviyelerinin
belirlenmesi, havzanin taskin riskini azaltmak ve su kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanmak i¢in 6nemli bir adimdir. Bu planlama siirecleri, havza yonetimi ve altyapi
projelerinin gelistirilmesi asamasinda kullanilarak, taskinlarin olumsuz etkilerini en aza
indirgemeyi hedefler. Boylece, Ceyhan Havzas1 ve ¢evresinde yasayan insanlar, tarim
alanlar1 ve diger 6nemli altyapilarin tagkinlardan kaynaklanan risklere kars1 daha giivende
olabilir.

Anahtar Kelimeler: Ceyhan Havzasi, Taskin Kontrolii.
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DETERMINATION OF FLOOD CONTROL LEVELS WITH LONG AND
SHORT-TERM PLANNING IN CEYHAN BASIN

ABSTRACT

Ceyhan Basin is one of the important river basins of Tiirkiye and flood control is of great
importance in this region. long and short term planning are strategies used to determine
flood control levels in order to minimize the effects of floods and to ensure sustainable
use of water resources.

Long-term planning is a planning process that is generally done at the basin scale. In this
process, flood scenarios and risk analyzes are created by considering factors such as the
hydrological characteristics of the basin, rainfall amounts, flow rates, and the capacity of
water holding facilities. As a result of these analyzes, flood control levels are determined
by considering the flood potential of the basin and the impact of future climate changes.
These control levels provide essential information in determining the structure of
impoundment facilities, water release policies and other preventive measures.

Short-term planning, on the other hand, is a more event-driven approach and generally
aims to make real-time decisions using current weather and hydrological data. Short-term
planning takes into account the current capacity of water holding facilities and sewage
systems in the basin, weather forecasts, flow rates and local risk analysis. In line with this
information, flood control levels are determined, necessary measures are taken and
emergency interventions are carried out.

Determining flood control levels with long and short-term planning in the Ceyhan Basin
IS an important step to reduce the flood risk of the basin and to use water resources
effectively. These planning processes are used in the development of watershed
management and infrastructure projects, aiming to minimize the negative effects of
floods. Thus, the people living in and around the Ceyhan Basin can be more secure against
the risks of agricultural lands and other important infrastructures arising from floods.

Keywords: Ceyhan Basin, Flood Control.
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1. GIRIS

Cok amagli optimal isletme prensipleri, cok barajli sistemlerdeki degisen kosullara gore
ger¢ek zamanli olarak uygulanabilir. Ancak sistemin isletme stratejilerini belirlemek i¢in

uzun ve kisa vadeli planlama ¢alismalarinin dikkatlice entegre edilmesi 6nemlidir.

Uzun vadeli planlama, ¢ok barajli sistemlerin ekonomik émrii boyunca elde edilecek en
uygun fayday1 hedefler. Bu nedenle, sistemin optimal boyutlandirilmast ve uzun vadeli
optimal isletme politikalarinin belirlenmesi, biitlinsel bir uzun vadeli planlama
cergevesinde ele alinir. Bu amaclar genellikle aylik ortalama akimlar veya kritik donem

akimlartyla iligkilidir.

Taskin kontrolii veya kuraklik kontrolii gibi hedefler, tekrarlanma siiresi agisindan uzun
vadeli planlamanin bir pargasi olarak ele alinirken, bu olaylarin sistematik olarak
yonetilmesi, kisa vadeli (genellikle giinliikk veya saatlik akimlar olarak) isletme en

lyilesmesinde ele alinmalidir.

Gergek zamanli optimal isletme stratejileri, isletmelerin performansini artirmak igin
kullanilan stratejilerdir. Bu stratejiler, isletmenin giinliik operasyonlarinda dogru kararlar
almak icin ger¢cek zamanli verilere dayanir. Ayn1 zamanda, uzun vadeli hedeflerin de
gozetildigi bir ¢erceve olusturur. Bu sistem, enerji giivenligini saglama, toplam enerji
verimliligini maksimize etme ve taskin kontrolii gibi hedeflere odaklanirken, diger

hedefler i¢in de uyarlanabilir.
1.1. isletme Optimizasyonu’nda Kisa Zamanh Planlama

Kisa vadeli isletme optimizasyonunda, ardisik yaklasik dinamik programlama (AYDP)
olarak bilinen bir optimizasyon teknigi yaygin olarak kullanilir. Bu yaklasim, barajin
tagkin hidrografi akim verilerine dayanarak tasarim amaglarina uygun olarak taskin
emniyet debi kisitlar1 ve ek tagkin kontrol hacmi gibi faktorleri dikkate alarak, barajdan
birakilan akimlar1 minimize etmeyi ve ayni anda beklenen ortalama faydaya ulagmayi
amaclar. Optimal tagkin kontrol seviyeleri, isletme sonucunda elde edilen isletme
seviyelerinden ¢ikarilarak belirlenir. Bu yontem, taskin yonetimi i¢in ek tagkin kontrol

hacimlerini belirlemek amaciyla kullanilir.



Kisa siireli optimal isletme calismasi

(Cok harajli sisteme gelen tasanm amach taskin hidrograflan kullanilarak
barajlardan birakilan akimlarin pik degerinin enkiiciiklenmesi ile

Tas
Si
Ayhik normal Aylik normal isletme Ayhk normal isletme
isletme seviyeleri seviyeleri tizerinde ek seviyeleri tzerinde ek
kullanilarak taskin hacimleri taskin hacimleri
— 1 » vTag , > +Tag ,
Tas kullanilarak 3” n *| kullanilarak .5”5 n
S,—_; ‘In ’ ’
) i belirlenmesi belirlenmesi
belirlenmesi

Sekil 1.1. Ortalama isletme prosesi kisa siireli

Asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Uzun dénemli optimizasyon sonucunda, aylik normal ¢aligma seviyeleri arasinda

maksimum ve minimum ¢alisma seviyeleri ( SM", sMa) belirlenir. Eger bir taskin

meydana gelirse, bu aylik normal isletme seviyelerinde (Sil’\:or) tahmini tagkin hidrografi
gozlemlenir ve tagkin giivenligini saglamak i¢in barajdan bosaltilan akimin tepe degeri
en aza indirilmeye caligilir. Bu amagla, tagkinin kontrol seviyeleri ((SiT. ? ); )belirlenir. Bu

kontrol seviyeleri arasindan en kiigiik deger, ilgili ay i¢in optimum tagkin koruma seviyesi

olarak kabul edilir ((S7%),)

2. Eger burada bu ¢oziim olayr gergeklesmezse, aylik normal isletme seviyesi (Sil‘\:or) ile

minimum isletme seviyesi (SM") arasindaki fark kadar olmahdir. Bu sekilde, aylik

normal isletme seviyesinin iizerine ek tagskin kontrol hacmi eklenerek maksimum isletme
seviyesi elde edilir. Bu yontemle, baslangigta aylik normal isletme seviyesiyle tasarim
amagh taskin hidrograflar1 karsilanirken, ayn1 zamanda barajdan birakilan akimin pik
degeri taskin giivenligi kisitlamalar1 altinda en aza indirilmeye calisilir. Elde edilen
isletme seviyelerinden ek taskin kontrol hacmi c¢ikarilarak tagkin kontrol seviyeleri

(f=1,2,3...) belirlenir. Elde edilen isletme seviyelerinden kullanilan ek tagkin kontrol

hacmi ¢ikarilarak tagkin kontrol seviyeleri ((SiT, ?S)t) belirlenir. Bu seviyeler arasinda



degerlerinden en kiigiik olani ((S,T ?S)t), ilgili ay i¢in optimal tagskin kontrol seviyesi

(SIe¥) olarak kabul edilir.

3. Bu durumda iiretilen ¢alisma seviyelerinden ek taskin kontrol hacmi ¢ikarilarak tagskin
kontrol seviyeleri ((SiT“”}“‘)t ) belirlenir. (SiT,?’?)t En kiigiik degere sahiplenen ayda (SiT,t"”)

olarak belirleriz.

4. Kisa siireli isletme optimizasyonunda, saatlik veya giinlik zaman dilimleri
kullanildigindan, akimlarin akarsu yataginda baraj aksina tasinmasi ic¢in belirli bir
yaklagim gerekmektedir. Bu baglamda, Muskingam, dinamik dalga, kinematik dalga gibi
cesitli yontemler mevcuttur. Bu arasturmada, kinematik dalga modeli kullanilarak su
akimlarinin baraj aksma tasinmasi incelenmektedir. Kinematik dalga modeli, ivme ve
basinci, St. Venant denklemlerinde terimlerini yok sayarak sadece siireklilik denklemi ile

dalga hareketini tanimlar.
1.2. Ceyhan Havzasi’min Cok Barajh Su Kaynaklari Sistemi’nin Uygulama Amaci

Sectigimiz havzamiz Ceyhan’da, Ceyhan Nehri iizerinde birbirine bagl olan ¢ok sayida
barajdan olusan bir su kaynaklar1 sistemi bulunmaktadir. Bu sistemin ana bilesenleri
arasinda Menzelet, Kilavuzlu, Sir, Berke ve Aslantas barajlar1 yer almaktadir. Her bir
baraj farkli amaglarla inga edilmistir. Menzelet ve Kilavuzlu barajlari enerji tiretimi ve
sulama, Berke barajlari ise sadece enerji iiretimi, Aslantas baraji ise tagkin kontrolii, enerji
iretimi, igme suyu ulastirilmasi ve sulama gibi ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Bu barajlara iliskin teknik detaylar, detayli olarak Boliim 4'te sunulmaktadir.

Bu su kaynaklar sisteminde, uzun siireli isletme modelinde akim miktar1 107 m3/ay ve
zaman birimi olarak ay kullanilmaktadir. Ote yandan, gergek zamanli isletme, kisa
zamanli ve benzetim modellerinde ise akim miktar1 106 m3/saat ve zaman birimi olarak
saat kabul edilmektedir. Bu farkli zaman Olgekleri, sistem performansinin farkli
perspektiflerini  degerlendirmek ve c¢esitli senaryolara uyum saglamak igin

kullanilmaktadir.



2. SISTEMI EN iYi SEKILDE VERIMLENDIRME
2.1. Giris

Ceyhan Havzasi'ndaki ¢ok barajli su kaynaklar1 sistemi, yeralt1 ve ylizey suyu sistemlerini
kullanarak en verimli sonuglar1 elde etmek amaciyla karmasik bir siireci igerir. Bu
siregte, sistem konfigiirasyonu, boyutlandirilmasi ve isletmesi birlikte ele alinarak
optimal ¢oziimlere ulagilmas: hedeflenir. Ayrica, ingaat halinde olan tesislerin planlama
siirecine dahil edilmesi de Onemlidir. Su kaynaklari sisteminde optimizasyon icin

kullanilan teknikler genellikle ii¢ kategori altinda toplanabilir:

1. Matematiksel programlama yontemleri
2. Benzetim yontemleri

3. Ampirik veya heuristik yaklagimlar

Ampirik veya heuristik yaklasimlar, tecriibe ve sezgilere dayali olarak bazi durumlarda
giivenilir ¢oziimler saglayabilen yontemlerdir. Ancak kesin optimal ¢oziimler elde etmek
miimkiin olmayabilir. Matematiksel programlama yontemleri, tek barajli veya ¢ok barajli
sistemlerde uygulanabilen ve genellikle optimal ¢oziimler elde etmeye yonelik olan

yontemlerdir.

1. Sans kisith P.,
2. Dogrusal P.,
3. Dinamik P.,

4. Dogrusal olmayan P.,

gibi yontemleri kullanilabilir. Cok barajli sistemlerde enerji iiretim fonksiyonunun
dogrusal olmamasi nedeniyle dinamik programlamanin ¢ok tesirli oldugu goriilmiistiir.
Bahsedilen bu benzetim sisteminde ise, deneysel olarak iist diizey ¢6ziimiin arandig1 bir
yaklasim olarak yontemin parametrelerinde yapilan degisiklikler kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, benzetim sisteminde yapilan deneyler ve parametre ayarlamalariyla daha iyi
sonuclara ulasmay1 hedefler. Bu yontem, matematiksel programlamaya dayanan optimal
politikalarla birlikte kullanildiginda faydali sonuglar saglayabilir. Benzetim yontemi,
sistemin deterministik olusumda optimizasyon modelinden olusan sonuglarla birlikte

stokastik ozelliklere sahip akim serileri kullanilarak risk analizleri yapilmasini saglar.



Bu caligmada, Ceyhan Havzasi'ndaki ¢ok barajli su kaynaklari sistemi i¢in dinamik
programlama yontemi kullanilarak kisa ve uzun zamanli planlama ile gercek zamanl
isletme optimizasyonu modelleri olusturulmustur. Bu modellerin  sonuglarini

degerlendirmek i¢in bir benzetim modeli tasarlanmistir.

Uzun vadeli planlama siirecinde, aylik akim verileri kullanilarak giivenilir gii¢ ve toplam
enerjinin maksimize edilmesi hedeflenir. Bu sekilde, aylik normal ¢alisma seviyeleri

belirlenir.

Sonrasinda, kisa ve uzun zamanli planlamadan gerceklesen optimal politikalar gergek
zamanli isletme optimizasyonunda birlestirilerek, taskin olusma olasilig1 da goéz oniinde
bulundurularak en uygun ¢o6ziim arastirilir. Bu optimal sonuglar gercek isletme

kosullaria uygunlugunu degerlendirmek i¢in benzetim modelleri kullanilarak incelenir.

Bu ¢alisma, Ceyhan Havzasi'ndaki su kaynaklarinin optimal kullanimi i¢in kapsamli bir
planlama ve isletme yoOntemi sunmaktadir. Dinamik programlama ve benzetim
yontemlerinin birlesimi, sistemin verimli bir sekilde yonetilmesini ve tagkin risklerinin

minimize edilmesini saglamaktadir.
2.2. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, ¢ok barajli su kaynaklar sistemlerinin optimizasyonunda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, su kaynaklar1 planlamas1 ve yonetimi i¢in
ozellikle etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Dinamik programlama, su kaynaklar
sistemlerinde, 6zellikle barajlardan olusan sistemlerde, ardisik karar yapisini kullanarak

optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in etkili bir yontemdir.

Dinamik programlamanin avantajlarindan biri, degisken sayisiyla iissel bir sekilde artan
islem sayisini azaltabilmesidir. Problemi daha kiicilik pargalara bolerek ¢oziim arayisinda
olan dinamik programlama, ¢ok sayida degiskeni tek bir degiskene doniistiirerek islem

sayisini azaltmaktadir.

Ayrica, dinamik programlama yonteminde dogrusallik kosulu aranmadigi ve sistemin bir
biitiin olarak degerlendirilmesine gerek olmadig i¢in problemi ¢éziimlemek daha kolay

hale gelmektedir. Dinamik programlama yontemi iizerine yapilan ¢alismalarda, zaman ve



hafiza kullanimin1 azaltmak, ¢esitli barajli, fazla amagli ve ¢ok kisitl sistemleri

isleyebilmek gibi farkli yaklasimlar ve ¢6zlim alternatifleri tiretilmistir.

Ornegin, lagranj ¢arpanlar1 ve ardisik yaklasim teknigi gibi yontemler kullanilarak ¢ok
boyutlu sistemlerin optimizasyonu gerceklestirilebilir. Ayrica, ayrik dinamik

programlama (DDP) yontemiyle hesaplama kolayligi saglanarak islem sayis1 azaltilabilir.

Genel olarak, dinamik programlama yoOntemi, baraj isletmelerinde karar verme
problemlerini ¢ézmek icin etkili bir aragtir. Bu yontem, sistemin karmasikligini ele
alabilmesi, islem sayisin1 azaltmasi ve ¢Ozliimii kolaylastirmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.
Dinamik programlamada {i¢ farkli degisken tiirii bulunmaktadir:

1. Durum (state) degiskenleri: Sistemin herhangi bir anda sahip oldugu durumu ve
davranisi tanimlayan degiskenlerdir. Ornegin, barajm isletme seviyesi (x) bir durum
degiskeni olabilir.

2. Karar (decision) degiskenleri: Belirli bir hedefe gore sistemin kontrol edilebilir
girdilerini belirlemeye yardime1 olan degiskenlerdir. Ornegin, enerji iiretimi igin
barajdan birakilacak su miktar1 (d) bir karar degiskeni olabilir.

3. Asama (stage) degiskenleri: Kararlarin verildigi zaman araliklarini belirleyen
degiskenlerdir. Genellikle zamam temsil ederler. Ornegin, t zamaniyla belirtilen asama

degiskeni, kararlarin hangi zaman diliminde alindigin1 gosterir.

Bu {i¢ degisken tipi, dinamik programlama yontemiyle sistemdeki optimal ¢6ziimii
bulmak i¢in kullanilir. Su kaynaklar1 sistemlerinde kullanilan optimizasyon
modellerinde, kararlarin belirlenmesinde kullanilan deger takimina "politika" denir.
Politika, sistemdeki kisitlara bagli olarak alinabilecek farkli kararlarin kombinasyonunu

ifade eder.

Amag fonksiyonu ise, belirli bir politikanin sistemin ¢iktilari tizerindeki etkisini 6lgmek
icin kullanilan bir o6lciidiir. Amac fonksiyonu, genellikle sistemin performansini
belirleyen hedefler veya kriterlerin matematiksel bir ifadesidir. Ornegin, enerji iiretimi
maksimizasyonu, sulama suyu talebinin karsilanmasi veya taskin riskinin en aza

indirilmesi gibi hedefler amag fonksiyonu olarak tanimlanabilir.



Optimizasyon modelleri, politikalarin belirlenmesinde amag fonksiyonunu kullanarak en
1yi ¢oziimii bulmay1 hedefler. Politikalarin etkilerini degerlendirerek amag fonksiyonunu
optimize etmeye calisir. Bu sekilde, sistem performansinin iyilestirilmesi veya istenilen

hedeflere en uygun politikalarin belirlenmesi amaglanir.

Genellikle dinamik programlama yontemi, c¢ok barajli su kaynaklari sisteminde
kullanilarak karar verme problemleri ¢oziiliir. Bu problemlerde asamalar (zaman

dilimleri) ve durum degiskenleri (barajlardaki isletme seviyeleri) belirlenir.

Her bir asamada, her bir durum degiskeni icin en iyi karar, belirlenen amag fonksiyonuna
gore optimizasyon modeliyle hesaplanir. Durum degiskeni, her bir barajin isletme
seviyesini ifade eder ve barajin minimum ve maksimum g¢alisma Seviyeleri arasinda deger

alabilir.

Karar degiskeni, enerji ¢ogalimi igin birakilacak su miktarini ifade eder ve belirli
sinirlamalara tabi olabilir. Bu smirlamalar, su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi, talep

karsilanmasi veya diger kisitlamalarla ilgili olabilir.

Optimizasyon modeli, her bir asamada en iyi karar1 belirleyerek ama¢ fonksiyonunu
optimize etmeyi hedefler. Bu sekilde, sistemin performansini iyilestiren politikalar
belirlemek i¢in kullanilir. Asama asama ilerleyerek her bir durum degiskeni i¢in en uygun
karar1 bulur ve boylece sistemdeki enerji liretimi, su kaynaklar1 yonetimi veya diger

hedeflere yonelik en iyi ¢ozlimii saglar.

Sekil 2.1, dinamik programlama yontemiyle isletilen ¢oklu baraj sistemlerinin sematik
gosterimini  sunmaktadir. Yatay eksende Sekil 2.1'de, zaman (t=1,2,3,...) olarak
gosterilmekte, dikey eksende durum degeri yer almaktadir. Dikey eksendeki araliklar,
durum degiskenlerine karsilik gelirken, enerji tiretimi i¢in birakilan su miktarlarini temsil
eden cizgiler, iki durum degeri arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Isletme seviyesi,
istenilen hassasiyete bagli olarak minimum ve maksimum isletme seviyeleri Denklem

2.1°de esit araliklarla ayrismaktadir.
Si,t+l - Si,t = Fi,t + Qi—l,t + Ri—l,t - Qi,t - Ri,t - Bi,t (2.1)

Ifadesindeki gibidir. Burada,



F. i-barajmin havzasindan t-zamanda gelen akim miktar:

S,,  I-barajinda t-zamanda depolanan su miktar1

R,  :i-barajinda t-zamanda dolu savaktan birakilan akim miktari

Q. . i-barajindan t-zamanda enerji tiretimi igin birakilan akim miktari
B, :i-barajindan t-zamandaki buharlasma kayb1

tanimlanmaktadir.

4 Durum Degiskeni
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Sekil 2.1. D.P. bir diizendeki durum-karar ve durum degeri degiskeninin grafigi

Dinamik programlama kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar, ¢ok amagli olup ¢ok
barajli su kaynaklar1 sistemlerinin isletmesinde genellikle iki ana kategori altinda

siiflandirilmaktadir. Bunlar;

1. Stokastik D.P.
2. Deterministik D.P.

seklindedir.



Deterministik dinamik programlama iizerine bir¢ok ¢alisma, cok amacli ¢cok barajli su

kaynaklar1 sistemlerinin isletmesi konusunda ¢alisilmistir.

1. Farksal D.P.

2. Artirnml D.P.

3. Ardisik yaklastirmali D.P.

4. Ayrik farksal D.P.

5. Cok-seviyeli artirirmli D.P.

6. Ardisik yaklastirmali artirrmli D.P.

olarak bilinir.

[k deterministik dinamik programlama ¢alismasi, Young (1967) kendisi yalmizca tek
barajin isletilmesinde yapilmistir. (Yakowitz, 1982) ve ardindan Hall ve digerleri (1969),
Kaliforniya'daki bilinen barajlardan Shasta’da benzer bir ¢aligmay1 uygulamistir. Larson
(1968) ise hafiza kullanimini ve islemlerini azaltmak igin, IDP modelini 6nermis.
Bellman ve Dreyfus (1962) tarafindan onerilen ardisik yaklagimi kullanarak dort barajl
bir sisteme uygulamistir. Hall ve digerleri (1969), taskin kisiti, giivenilir su, enerji
faydas1 gibi eklemelerle onceki ¢alismalarini gelistirmislerdir. Cok sayida aragtirmaci,
dinamik programlama yontemini ¢ok amacli ve ¢ok barajli su kaynaklari sistemlerinin
isletmesinde kullanmistir. Roefs ve Bodin (1970), yontemlerini ¢oklu baraj sistemlerine
uygulayarak caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Heidari ve digerleri (1971), islem
sayisini azaltmak igin dort barajli bir sistem igin DDDP (Dynamic Dual Dynamic
Programming) modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, IDP yonteminin genellestirilmis
bir versiyonu olan DDDP yontemi kullanilmistir. Ayrica, Larson (1968) tarafindan
gelistirilen IDPSA (Incremental Dynamic Programming Stochastic Approximation)
yontemi, Yeh ve Trott (1971, 1972), Wunderlick ve Giles (1981) gibi arastirmacilarin
cok barajli sistemlere denenmistir. Askew ve Nopmongcol (1976), IDP sistemini ¢ok
amacli ve ¢ok barajli sistemler i¢in bir derece daha yiikselterek MIDP yani Multistage
Incremental Dynamic Programming yontemini tavsiye etmistir. Yeh (1985) ve Yakowitz
(1982), su kaynaklarinin optimizasyonunda kullanilan farkli yontemleri karsilastirarak,
cok barajli havza sistemleri i¢in en etkili yontemlerden birinin IDPSA ydntemi oldugunu
vurgulamiglardir. Sert (1982) tarafindan yapilan bir caligmada, bir akarsu tizerindeki seri

hidroelektrik tesisin igletmesi ve optimal boyutlandirma konusu ele alinmistir. Ayrica,



Sert ve caligma arakadaglar1 (1983) tarafindan Sakarya Havzasi'ndaki enerji liretimini en
yiiksek seviyede elde etmek i¢in DPSA teknigi benzetim yoOntemleriyle ayni anda
kullanilmistir. Duranyildiz ve Beyazit (1985, 1987, 1988 ve 1988), Orta Sakarya
Havzasi'nda enerji iiretmeyi maksimize etmek i¢in DPSA yontemini kullanmislardir.
Sert (1986)’da ise su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimini hedefleyen havza
planlamasinda, genel amagli sistem yaklagimi, havzanin tiim unsurlarini birbiriyle iligkili
bir sistem olarak ele almistir. Ayrica, Sert (1987)’de iki farkli arastirmada su kaynaklari
planlamasinda sistem optimizasyonunun 6nemine deginmistir. Karamouz ve digerleri
(1992), Baltimore yakinindaki Gunpowder Havzasi'nda ¢ok barajli bir su kaynaklari
sistemi i¢in DDP (Dynamic Dual Programming) yontemini uygulamiglardir. Labadie
(1999), DPSA tabanli Genellestirilmis Dinamik Programlama Yazilim Paketi CSUDP'y1
gelistirmis ve Askew ve Nopmongcol (1976) birlikte yaptiklari ¢alismada tavsiye edilen
bir ¢ozlim stratejisi kullanarak ¢dziimlerin ¢ok cabuk bir hizla optimum g¢evresinde
birlesmesini saglamistir. Yurtal (1993, 1995) ise Tiirkiye'deki Seyhan Havzasi'ndaki ¢ok

barajl1 sistemlerin enerji optimizasyonu i¢in IDPSA ydntemini basariyla uygulamistir.

Coziimiinde kullanilan baraj isletme problemlerini iki farkli stokastik dinamik

programlama (DP) yaklasimi mevcuttur. Bunlar;

1. Dizisel stokastik optimizasyon yontemleri,

2. Ardisik yaklagimlarla Markov zincirleri yontemi
seklindedir.

Ik ekipteki yontemler genellikle Chow ve Maidment (1981) ile Croley (1974) gibi
aragtirmacilar tarafindan baraj isletmelerinde deneyimlenmistir. Yeh (1985) ise bu
yontemler genellikle bir amagli ve bir barajli sistemlerde uygulanmistir. Ancak, stokastik
dinamik programlama yontemleri igin iki baraj bile yeterince biiyiik bir sistem olarak
kabul edilebilir. Baz1 aragtirmacilar Karamouz ve Vasilidis (1994) ve Stedinger (1984)
gibi, stokastik dinamik P. bir barajli sorunlara harika bir ¢6ziim getirilmistir. Sherkat ve
calisma arkadaglar1 (1985), stokastik durumlara genisletilmis bir DPSA (Dynamic
Programming with Stochastic Approximation) yontemi iizerinde g¢alismis ve tek bir
barajda ardisik olarak sabit birakim politikalarini kullanmislardir. Ayrica, Tejada-Guibert
ve digerleri (1995), Trinity-Shasta baraj programi California'da SDP (Stochastic
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Dynamic Programming) kullanilarak yonetilmistir. Kelman ve digerleri (1990) daha
sonra stokastik dogrusal yaklasimli senaryolar1 SDP i¢inde kullanarak ag algoritmasi
¢Ozlimii tlizerinde bu teknigi uygulamislardir. Bununla birlikte, bu yaklasim hacimsel
problemleri azaltmada basarili olamamis ve hala c¢ok barajli sistemlere

uygulanamamaktadir.
2.2.1. Kullanacagimiz Programlamada Bilgisayar Zamam ve Bellegi

Chow (1975), cok barajli ve ¢ok amacli baraj isletmesinde kullanilan D.P.
yontemlerinin gereksinim duydugu bilgisayar islem siiresi ve bellegini arastirarak

belirlemistir. Boylelikle, bellek gereksinimi,

R=2.3" +tm.3" (2.2)
olarak tanimlanmistir. Bilgisayar zamani olarak yineleme basina diisen birim,;

T =T1t3" (2.3)
seklinde olup, burada;

M : Baraj sayist

T.: Gerekli bilgisayar zamani (s)

R : Gerekli bellek boyutu (bytes)

T.: Bilgisayar tipine bagl bir katsayi

t: Asama sayisi

seklinde ifade edilmektedir.

Durum degiskenlerinin sayis1 arttik¢a, dinamik programlama yontemiyle ¢ézlim siireci
giderek daha karmasgik hale gelmektedir. Bu durumda, yogun durum degiskenlerine sahip
problemler i¢in Ozellestirilmis ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Ardisik yaklasim veya

teker teker ele alma metodu, bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir yaklagim olarak
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one c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada da bu yaklagimi temel alan bir ¢6ziim teknigi

uygulanmstir.
2.2.2. Ardisik Yaklastirmah Dinamik Programlama

A.Y.D.P. yontemi, bir dinamik programlama problemi olan ¢ok sayida karar degiskenine
sahip bir problem ¢6zmeyi hedefler. Bu yontem, karmasik bir problemi daha kiigiik ve
daha yonetilebilir pargalara bolerek ¢oziim siirecini kolaylastirir. Bu sayede, ana problemi
¢6zmek i¢in her bir karar degiskenini ayr1 ayr ele alarak ¢oziimiinii gerceklestirir. Bu
yontemde, her bir karar degiskeni, diger karar degiskenlerinin sabit oldugu varsayimiyla
ele alinir ve boylece karmasik birgok boyutlu problemin basitlestirilerek ¢oziilmesi

hedeflenir.

Ardisik yaklastirmali dinamik programlama yoOntemi, baslangigta isletme politikasi
belirleyerek, karar ve durum degiskenleri i¢in uygun baslangi¢ degerlerini saptayarak, bir
¢Oziim siireci baglatilir. Bu yaklagim, problemi daha kiigiik parcalara ayirarak her bir
durum degiskeni i¢in ayri1 ayri optimize edilmis ¢ozliimler elde etmeyi amaclar. Bu
sekilde, daha biiyiik ve karmasik bir problemi daha yonetilebilir hale getirir. isletme
politikas1 belirleyerek, durum ve karar degiskenleri i¢in uygun baslangic degerlerini
saptayarak, bir ¢oziim siireci baslatilir. Bu siireg, her bir durum degiskeni igin tekrarlanir
ve her bir durum degiskeni en az bir kez ele alinir. Durum degiskeni incelendiginde, karar
degiskenlerinde ve ¢oziimlerde secilen durumda bir degisiklik olmadikca isleme devam

edilir ve bu kosul saglandiginda bir sonraki durum degiskenine gegilir.

Bu yontemin bize verdigi olumlu tarafi, n-boyutlu bir D.P. problemi yerine bir sira tek-
boyutlu problemi ¢ozerek hesap etme siiresini ve bellek gereksinimlerini azaltmasidir.
Bununla birlikte, yakinsama garantisi olmadigindan, en uygun ¢oziimii bulmak igin
baslangic ¢Oziimiinli titizlikle se¢cmek ve c¢oklu baslangic ¢oziimlerini denemek
gerekebilir. Bu yontemde, baslangi¢ ¢6ziimiiniin se¢imi dnemlidir ¢iinkii farkli baglangig
cOziimleri farkli sonuglara yol agabilir. Bu ylizden, en optimal sonuca ulasabilmek i¢in

farkli baslangi¢ noktalarinin deneyimlenmesi ve kiyaslanmasi biiyiik bir 6nem tasir.
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2.3. Gergek Siireli En Uygun Isletme ve Gelecek Akimlarin Tahmini

Bu yaklasimda, gercek siireli en uygun isletmeyi saglamak i¢in akimlarin ve taleplerin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi kadar, ¢coklu baraj sistemlerinde akim Gteleme ve
planlama da kritik 6neme sahiptir. Akim 6teleme, barajlardan gelen akimlarin zamaninda
ve uygun sekilde yonetilmesini saglayarak sistem performansini etkiler. Planlama siireci
ise, kaynaklarin optimum sekilde tahsis edilmesini ve isletme hedeflerinin en iyi sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Bu nedenle, ger¢ek zamanli optimal kontrol modellerinde
hem tahmin yetenegi hem de akim OGteleme ve planlama stratejileri dnemli bir rol

oynamaktadir.

Omnek olarak, Labadie ve diger arastirmacilar (1981), Mishalani ve Palmer (1988) ve
Georgakakos (1989) gibi bilim insanlari, tahmin yeteneginin dnemini incelemek igin
yapilan ¢alismalarda, coklu baraj sistemlerinin gergek siireli kontroliinde incelenmistir.
Ormnegin, Kitamidis ve Wasimi (1983), Iowa'daki Des Monies havzasindaki ¢oklu baraj
sistemi i¢in gilinliik optimal tagkin kontroliinii saglamak i¢in ayrik zamanl bir LOG
(Linear Optimization of Graphs) modeli uygulamiglardir. Muskingum stili akarsu akis
oteleme ve havza akis-yagis iliskileri siirecleri gibi faktorler, bu modelde aktif bir sekilde
dikkate alinmistir. Olgiilen yagislar girdi olarak kullanilmis ve akis teleme, akis-yagis
iliskisi ve tahmini ufuk zamani islemlerine dayali olarak zaman adim1 ve diizenlemeler
yapilmistir. Bu islem, Bertsekas (1987) tarafindan "geriye dogru agik dongii" olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, 2. dereceden bir amag fonksiyonu, uzun zamanli planlama
calismalar1 sonucuna ulasilarak, birakimlarinin sapmalarini ve ideal sistem durumlari
disipline edilerek tasarlanir. Bu sayede, gergek zamanli optimal kontroliin saglanmasi

amaclanir.

Marino ve Loaiciga (1985) ¢alisma ekibininden gelistirilen birlestirilmis kontrol tahmin
modeli, akiglar1 AR(I) (Otomatik Regresif Hareketli Ortalama) islemiyle basarili bir
sekilde modellerken, Wasimi ve Kitanidis (1983) tarafindan kullanilan durum-aralik
formiilasyonunu icermektedir. Bu model, sistem 6l¢iimlerindeki belirsizlikleri etkili bir

sekilde ele alabilmektedir.

Velasco ve Mclaughlin (1990), bu yaklagimi kompleks baraj sistemleri igin aylik zaman

artiglarina uyarlamis ve Caroni Havzasi (Venezuela)'daki iki barajli sisteme basarili bir
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sekilde uygulamistir. Ancak, bu modeller ger¢cek zamanli kontrol problemlerinde kapasite
ve birakim kisitlar1 gibi dnemli faktorleri géz ardi edebilir ve optimizasyon prosediirlerini

tam olarak zorlayamayabilir.

Velasco ve Mclaughlin  (1990), smrli kaynaklarla en uygun ¢6ziim Yyolu
gerceklestirilebilmesi i¢in kabul edilebilir basitlestirmeler yaparak heuristik bir yaklagim
Onermistir. Bu calisma, ¢ok barajli sistemler icin pratik ¢oziimler elde etmeyi
hedeflemektedir. Ote yandan, Philbrick ve Kitanidis (1999), ¢ok barajli sistemlerde
esdegerlik temelli yontemlerin dogrulugunun LOG modeliyle iliskilendirildigi
varsayimlara dayanan c¢alismalarin Oneminin azaldigina dikkat c¢ekmistir. Yani,
esdegerlik temelli yontemlerin, LOG modeli gibi daha kapsamli ve kesin ¢Oziim

yaklagimlarinin varliginda gereksiz hale geldigi belirtilmektedir.

Cesitli aragtirmalar, 6zellikle tagskin kontrolii sirasinda ¢oklu baraj sistemlerinin gercek
siireli kontroliinde, gerceke¢i akis oteleme tekniklerinin birlestirilmis kullaniminin
onemini vurgulamaktadir. Unver ve Mays (1990) tarafindan yapilan bir calismada, ger¢ek
stireli en uygun veya en ideal kontrol modeli baraj sistemleri i¢in gelistirilmistir. Bu
modelde, tam dinamik 6zellikler ve diizensiz akis 6teleme teknikleri basarili bir sekilde
kullanilmistir. Calismada c¢ikarilan sonuglar, gercek siireli isletme ve kontrolde daha
hassas ve gergekci bir yaklasim saglamistir. Bu g¢alismada, St Venant denklemleri
dogrusallastirilarak kullanilmis ve GRG (Generalized Reduced Gradient) algoritmasiyla
baraj birakimi i¢in kap1 kontrolii dogrudan uygulanmistir. Bu model, Lower Colorado
Havzasi'ndaki (Texas) Highland Lakes sistemi i¢in gercek siireli tagkin yonetim
sisteminin bir parcast olarak uygulanmistir. Akis tahminleri, Wasimi ve Kitanidis'in
(1983) yaklasimina benzer sekilde, havza yagis-akis modeli ve yagis 6l¢iimleri verilerine

dayanarak elde edilmistir.

OCT (Optimal Control Theory) algoritmasi, diizensiz ve tam dinamik bir akis 6teleme
modeli kullanarak St Venant denklemlerine gore tiirev hesaplamalarinin zorluklarindan
Labadie (1993)’de kaginmistir. Bu modelde, Seattle lagim sisteminin bir yerlesim
bolgesinde gergek zamanli kontrol i¢in yagmur suyu akisinin depolama alanindaki etkileri
incelenmistir. Siire-karar adimlari, 10-15 dakika dongiisinde oldugundan, akis
tahminlerine bir yagis-akis modelinden elde edilen veriler ARMA (Auto Regressive

Moving Average) tipi tahmin modeli kullanilarak daha ileri tahminler i¢in kullanilmistir.
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Bu ¢aligmada, tahmini akislar elde etmek icin agik-loop geriye dogru adim islemi
kullanilmistir. Bu yaklagim, ger¢ek zamanli akis kontroliinde daha gilivenilir sonuglar elde

etmeye yardimci olmustur.

Shim ve digerleri (2002), Han Nehri yataginda (Kore) 6teleme katsayis1 yontemi, gergek
stireli tagkin kontrolii isletmeleri tarafindan uygulanmigtir. Bu ¢alismada, Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) kullanilarak elde edilen giris verileri, uzaysal yagis verileri ger¢ek zamanl
olarak islenerek kullanilmistir. DPSA algoritmasi, ¢oklu baraj sistemine saatlik olarak
giincellenen verilerle rantabl isletme politikalarini tiretmek i¢in verimli bir optimizasyon
islemi saglamaktadir. Bu c¢aligsma, gercek zamanli taskin kontroliinde 6teleme katsayisi

yonteminin etkili bir sekilde kullanilabilmesini gostermektedir.

Hayes ve calisma arkadaslar1 (1998), baraj sistemlerinin optimizasyonunda akarsu
glizergahlarindan ve su tutma tesislerinden su kalitesi bilesenlerinin dinamik Gteleme
tekniklerini direk igeren bir yaklagimi benimsemislerdir. Bu ¢alismada, durum araliginin
genisletilerek, su kalitesi bilesenlerinin de dikkate alindig1 bir baraj sistem optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, su kalitesi faktorlerinin baraj sistemlerinin isletme
politikalarina etkisini dogrudan degerlendirebilmeyi saglamaktadir. Bu calismada,
hidroelektrik santral gelirlerini maksimize eden giinliik baraj birakim programinin
gelistirilmesi ve ayni zamanda su kalitesi kisitlarim1 g6z onilinde bulundurmak ig¢in
Optimal Kontrol Teorisi algoritmasi kullanilmistir. OCT algoritmasi, su kaynaklarinin
etkin bir sekilde yonetimi i¢in matematiksel optimizasyon teknikleri kullanarak, baraj
birakim politikalarinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Bu ¢alisma, hem ekonomik
acidan verimli bir isletme saglamayr hem de su kalitesi kisitlarin1 karsilamayi
hedeflemektedir. Cumberland Nehri Havzasi'ndaki Tennessee'deki ¢oklu baraj sistemine
uygulanan bu model, baraj faydalarinda kabul edilebilir kayiplarla dnemli su kalitesi

tyilestirmelerinin elde edilebilecegini gostermistir.

Howard (1994), bu entegrasyon sayesinde, gergek zamanl baraj kontrolii, siirekli olarak
giincellenen SCADA sisteminden elde edilen verilerle optimize edilmis kararlarla daha
verimli ve etkili bir sekilde gergeklestirilebilir.. Bu ¢aligmada, ger¢cek zamanli karar
verme sistemi, gorlintlileme ve uygun maliyetli telemetri donanimiyla birlikte
kullanilarak veri yonetimi, hidrolojik ve glic amagli tahminlerin saglanmasi, etkili sistem

durumu gostergelerinin iiretilmesi ve Onerilen isletme kontrollerinin etkilerinin
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benzetilmesi ve operatdrlere bu kontrollerin ara yiizden gerceklestirilmesine olanak

saglamaktadir.
2.4. Kinematik Dalga Yontemi

Gergek zamanli isletilen ¢ok barajli-amacl su kaynaklari sisteminde, saatlik veya giinliik
zaman adimlart kullanilir. Bu sliregte, birakilan akim miktari, akarsu yataginda
ilerleyerek farkli noktalara ulasir. Akarsu yataginda akimin degeri ve ulagsma siiresi, akim
Oteleme teknikleriyle belirlenebilir. Bu yontemler, su akisinin etkilerini tahmin etmek ve

optimum kontrol stratejileri gelistirmek i¢in kullanilir. Bu teknikler:

1. Muskingum yontemi

2. Diflizyon yaklagimi

3. Dinamik dalga yaklasimi
4. Kinematik dalga yaklasimi

seklinde sOylenebilir.

Bu arastirmada, St. Venant denklemleri kullanilarak kinematik dalga yaklagimi
benimsenmistir. Basing ve ivme terimleri goz ardi edilerek, dalga hareketi yalnizca

stireklilik denklemi kullanilarak agiklanarak, kinematik dalga yaklasimi agiklanabilir.

Barre de Saint-Vetant (1871) ¢alismasiyla, Saint-Venant denklemleri, agik kanal akisini
matematiksel olarak tanimlamak icin kullanilan hidrolik ve akiskanlar mekanigi
prensiplerini gelistirmistir. Saint-Venant denklemlerinin agik ¢oziimleri {izerine gesitli
caligmalar, 1953 ile 1969 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir. Whitham ve Lighthill
(1955) tarafindan yapilan ¢alismalar, Kinematik dalga hareketinin akarsu yatagindaki
taskin dalgasi ile yaklasik bir sekilde uyumlu oldugunu goéstermistir. Henderson ve
Wooding (1964) ile birlikte Wooding (1966 ve 1966), kinematik dalga yaklasiminin
kuantatif tanimin1 ortaya koymustur ve Brakensiek (1967), kinematik dalga yaklagimini
kullanarak akarsu yatagindaki hidrografin tahmin edilmesini agiklamigtir. Kinematik
dalga yaklasimimi uygulayan arastirmacilar arasinda Meadows ve Stephenson (1976),
Eagleson (1970) ile Meadows ve Overton (1986) bulunmaktadir. Bu yaklagim, akis ve
yagis arasindaki siireci agiklamak i¢in kullanilmistir. Akisin taginmasi iizerine ¢alisma

yapan Overton (1970), kinematik dalga yaklagimini kullanmistir. Kinematik ve difiizyon
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cikarimlarinin uygulanma kabiliyetini gdstermek amaciyla, Ponce ve ekibi (1978) bir
arastirma ylrtitmiistiir. Sherman (1982 ve 1978), kinematik dalga yaklagiminin yiizeysel
sulamanin uygun oldugunu 6nermistir. MacArthur ve Devrices (1979), kinematik dalga

kaydirma yontemini HEC-1 simiilasyon programinda uygulamislardir.
2.5. Kullanilan Modelleme Araci: MATLAB ile Programlama

MATLAB, genis bir iiriin yelpazesine sahip olan bir programlama dili olarak glinlimiizde
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle teknik hesaplamalarda yiiksek performansl
bir ¢oziim sunan MATLAB, kolay kullanilabilir bir ortamda matematiksel problemlerin
ve c¢oOzlimlerinin hesaplanmasi, gorsellestirilmesi ve programlanmasini saglar.

MATLAB'm ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir ve bazilar1 agagida siralanmaistir:

Miihendislik ve Bilim: MATLAB, miihendislik ve bilimsel hesaplamalar i¢in 6nemli bir
aractir. Elektrik, elektronik, mekanik, havacilik gibi miihendislik alanlarinda ve fizik,
kimya, biyoloji gibi bilimsel aragtirmalarda MATLAB, analiz, modelleme, simiilasyon

ve veri analizi gibi gesitli islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilir.

Veri Analizi ve Istatistik: MATLAB, biiyiik veri kiimelerinin analizinde etkili bir sekilde
kullanilabilir. Istatistiksel analiz, veri gorsellestirme, makine 6grenmesi gibi alanlarda

MATLAB'm gii¢lii araglart mevcuttur.

Finans: MATLAB, finansal modelleme, risk yoOnetimi, portfoy analizi gibi finansal
islemlerde yaygin olarak kullanilir. Finansal verilerin analizi, zaman serisi analizi ve

finansal hesaplamalar MATLAB'1n gii¢lii yonlerinden birkacidir.

Goriintii Isleme ve Isaret Isleme: MATLAB, goriintii isleme ve isaret isleme
uygulamalarinda sikga tercih edilen bir aragtir. Goriintii isleme algoritmalarinin tasarima,
isaret isleme filtreleri ve sinyal analizi gibi islemler MATLAB ile kolaylikla
gerceklestirilebilir.

MATLAB ismi, Ingilizce'de "MATrix LABoratory" yani Matris Laboratuvari anlamina
gelen kelimeden tiiretilmistir. Bu isim, MATLAB''n temel amaci olan matris
hesaplamalariyla iligkilidir. MATLAB, aslinda LINPACK ve EISPACK tasarimlarindan

tiiretilen matris yazilimina kolay erisim saglamak amaciyla gelistirilmistir. MATLAB'te
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LAPACK ve BLAS Kkiitiiphanelerini i¢ermesi ve matris hesaplamalar1 i¢in optimize
edilmis bir motor sunmasidir. Bu kiitiiphaneler, matris islemlerinin verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar ve MATLAB'm giiclinii artirir. MATLAB, matris tabanl
hesaplamalarin yani sira gesitli analiz, modelleme, veri gorsellestirme ve programlama

ozellikleriyle de 6ne ¢ikar.

MATLAB, boyutlandirma gerektirmeyen etkilesimli bir sistemdir ve temel veri eleman
dizi (array) olarak kullanilir. Bu 6zellik, 6zellikle vektor ve matris tabanli bir ¢ok teknik
kalkiilatif ¢oziimiinii, etkilesimli olmayan dillerde (6rnegin C veya FORTRAN) yazilan
bir programa gore daha kisa hale getirirr MATLAB'n dizi tabanli yapisi, matematiksel
formiillerin ve islemlerin dogrudan uygulanabilmesini saglar. Dizi tabanli programlama,
matris ve vektor operasyonlari i¢in optimize edilmis islevlerin kullanilmasini saglar, bu
da kodun daha hizli ve daha etkili ¢alismasim1 saglar. Bu ozellikler, MATLAB"
matematiksel hesaplamalar, sayisal analiz, veri isleme ve modelleme gibi alanlarda tercih
edilen bir dil yapar. MATLAB, etkilesimli dogasi sayesinde hizli prototipleme, hata
ayiklama ve sonuglarin aninda goriintiilenmesi gibi avantajlar sunar. Bu da kullanicilarin

teknik hesaplamalar1 daha hizli ve verimli bir sekilde ger¢eklestirmesini saglar.

MATLAB, bir dizi matematiksel islemi gergeklestirebilen ¢ok yonlii bir programlama dili
ve ortamudir. Iste MATLAB ile uygulanabilen bazi matematiksel ¢dziimler ve

uygulamalar:

e Veri Coziimleme (Data Analysis): MATLAB, veri setlerinin analizini gergeklestirmek
icin cesitli istatistiksel fonksiyonlar ve grafikleme araglari sunar. Veri manipiilasyonu,
veri gorsellestirme, istatistiksel testler ve regresyon analizi gibi islemler MATLAB ile
kolaylikla gerceklestirilebilir.

e Dogrusal Cebir (Linear Algebra): MATLAB, matrislerin islemlerini yapmak, dogrusal
denklem sistemlerini ¢c6zmek, 6zdeger ve 6zvektor analizleri yapmak gibi dogrusal cebir
problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilabilir.

e Isaret Isleme (Signal Processing): MATLAB, ses, goriintii ve diger sinyal isleme
uygulamalar1 i¢in bir¢cok fonksiyon ve ara¢ saglar. Sinyal filtreleme, spektral analiz,
sinyal restorasyonu, ses isleme ve goriintii isleme gibi islemler MATLAB ile kolayca

gergeklestirilebilir.
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e Polinom ve Ara Deger Islemleri (Polynomials and Interpolation): MATLAB,
polinomlara dayali islemler i¢in bir dizi islev sunar. Polinomlarla ilgili islemler, polinom
egrileri ¢izimi, polinom koklerinin bulunmasi ve ara deger hesaplamalart MATLAB ile
kolaylikla yapilabilir.

e Sayisal Integral Alma Islemleri (Quadrature): MATLAB, sayisal integral hesaplamalar
icin ¢esitli yontemler ve islevler sunar. Kesirli integral hesaplamalari, Riemann
toplamlari, Simpson kurali gibi integral hesaplamalari MATLAB ile kolayca
gerceklestirilebilir.

e Diferansiyel Denklem (ODE) Coziimleri: MATLAB, diferansiyel denklemlerin sayisal
¢dziimii icin dzel islevlere ve araglara sahiptir. Ilk baslangic degeri problemleri ve siradan

diferansiyel denklemler MATLAB ile etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

MATLAB ayrica sonuglarin ve veri setlerinin 2D ve 3D grafiklerini olusturmak icin
zengin bir grafikleme arag¢ seti sunar. Renklendirme, 1siklandirma ve animasyon gibi
gorsel efektlerle sekiller ve grafikler olusturulabilir. Ayrica MATLAB, dahili olmayan
arayiiz (MEX dosyalari) kullanarak FORTRAN ve C gibi diger programlama dilleriyle

iletisim kurabilir, béylece farkli dillerde yazilmis kodlarin birlikte ¢calismasini saglar.

Baslangigta MATLAB, sayisal hesaplamalari yerine getirmek i¢in gelistirilmistir. Fakat
bir sonraki modifiyelerinden itibaren Symbolic Math Toolbox adli program uygulama
paketi dahil edilmistir ve bu sayede sembolik matematiksel islemleri de gergeklestirebilir
sekilde diizenlenmistir. Symbolic Math Toolbox'un temelini Maple sistemine ait hesap
edebilme makinesi olusturur. Maple, bir¢ok farkli tiniversiteler tarafindan gelistirilen
sembolik matematik sistemi olarak bilinirr MATLAB'!n Symbolic Math Toolbox'u,
Maple sisteminin  ¢ekirdegini  kullanarak  sembolik  matematik  islemlerini
gerceklestirebilme yetenegini saglar. Bu sayede MATLAB, sayisal hesaplamalarin yani
sira sembolik matematiksel islemleri de yapabilen bir yazilim haline gelmistir. Symbolic
Math Toolbox, sembolik ifadelerin manipiilasyonunu, sembolik denklem ¢6ziimlemeyi,
integral hesaplamalarin1 ve daha birgok sembolik matematik islemini gerceklestirebilme

imkan1 sunar.

MATLAB'm 6nemli 6zelliklerinden biri, ana paketine ek olarak "toolbox" ad1 verilen arag

kutularinin olmasidir. Bu toolbox'lar, 6zel tiirden problemlerin ¢éziimii i¢in islev
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paketleri sunar. Matematiksel simiilasyon, analiz, modelleme ger¢ek zamanli goriinti ve
isaret isleme, veri toplama ve kontrol, analiz, kontrol sistemi tasarimi, maliyet uygulamasi
gibi bir¢ok uygulama alaninda MATLAB fonksiyonlarim1 genisletir. Ara¢ kutulari,
MATLAB ortamina 6zel ¢oziimler saglayan kapsamli bir fonksiyon paketi derlemesidir.
Baz1 ara¢ kutular, MATLAB'In ana program yapisi i¢inde yer alirken, bazilar1 ise ayri
bir paket olarak sunulur. Ornek olarak, Simulink, Real-Time Workshop ve Stateflow arag
kutular1 bu kapsamdadir. Dinamik sistemlerin analizi, modellemesi, simiilasyonu igin
kullanilan bir paket yazilim programi olan Simulink, yaygin olarak kullanilmaktadir.
MATLAB'm temel paketi i¢erisinde bulunan ODE fonksiyonlari, diferansiyel denklem
¢Oziimleriyle dinamik sistemlerin ¢oziimiini sunmaktadir; ancak Simulink, bu alanda
daha biiyiik bir esneklik saglar. Simulink, tikla ve siiriikkle yontemiyle blok diyagramlari
seklinde kolaylikla modeller olusturmay1 saglar. Modeller, grafiksel bir kullanici arayiizii
(GUI) ile olusturulur ve matematiksel baglantilar1 gorsel sekillerle ifade etmek icin kagit
tizerinde ¢izmek kadar kolaydir. Simulink, genis bir blok kiitiiphanesine sahip bir
yazilimdir. Model hazirlandiktan sonra, tipik olarak Simulink meniisiinden segilen
integral hesaplama veya tiirev denklemleri ¢c6zme teknikleri kullanilarak modelin ¢6ztiimii

gercgeklestirilir.

MATLAB'm Real-Time Workshop adli fonksiyon uygulamasi, gergek zamanli sistemler
tizerinde hizli prototip olusturma yeteneklerini Simulink ve MATLAB'Im sagladigi
ozelliklerin bir uzantis1 olarak sunar. Real-Time Workshop, gercek zamanli yazilim
uygulamalarinin hizli bir prototipini olusturmak icin kullanilan bir pakettir. Bu paket,
Simulink ve MATLAB'n i¢inde bulunan yetenekleri kullanarak cesitli gergek zamanl
sistemler iizerinde calisan uygulamalar1 gelistirmeyi saglar. Simulink, gergek zamanli
sistemlerin modellemesi, simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilan giiclii bir aractir.
MATLAB ise genel hesaplama ve veri isleme yetenekleri sunar. Real-Time Workshop
ise bu iki araci bir araya getirerek gercek zamanli uygulamalarin prototipini hizli bir
sekilde gergeklestirir. Real-Time Workshop, Simulink modellerini ger¢ek zamanlh
sistemler i¢cin optimize edilmis C veya C++ koduna doniistiiriir. Bu sayede, gercek
zamanli donanim veya diger gercek zamanli platformlar iizerinde c¢alisan uygulamalarin
hizli prototipleri olusturulabilir. Bu paket, ger¢ek zamanli sistemler iizerinde calisan
uygulamalarin  gelistirilmesi  slirecini  hizlandirir ve gercek zamanh yazilim

uygulamalarinin etkili bir sekilde gerceklestirilmesini saglar.
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Real-Time Workshop, MATLAB'm bilesenleri ve diger araglari arasinda yer alir ve
Simulink'te kurulan modellerden otomatik olarak gergek zamanli C kodu firetir. Gergek
zamanli yazilim uygulamali paketleri olan xPC Target, Real-Time Windows Target gibi
araclarla entegre olarak kullanilabilen bu kodlar, MATLAB ve Simulink tarafindan
olusturulur. Bu sayede veri toplama ve gercek zamanli kontrol algoritmalar1 gibi

uygulamalar kolaylikla olusturulabilir. MATLAB sistemi 5 ana kisimdan olusur:

1. MATLAB Language: MATLAB dilinin temel bilesenlerini icerir. Bu bilesen,
matematiksel operasyonlar, degisken tanimlama, kontrol yapilari, fonksiyonlar ve diger
temel programlama 6gelerini igerir.

2. MATLAB Graphics: MATLAB'm grafikleme ve gorsellestirme yeteneklerini igerir.
2D ve 3D grafikler, plotlamalar, gorsel veri analizi, animasyonlar ve interaktif grafik
araclar1 bu bilesenin bir pargasidir.

3. MATLAB Apps: MATLAB'In 6nceden hazirlanmis uygulamalar1 ve araglaridir. Bu
bilesen, sinyal isleme, optimizasyon, kontrol sistemleri, veri analizi gibi farkli alanlarda
kullanilan 6zel uygulamalar ve araclar igerir.

4. MATLAB Math and Linear Algebra Libraries: MATLAB''n matematiksel
hesaplamalar ic¢in kullanilan kitapliklarint igerir. Bu bilesen, lineer cebir, sayisal
hesaplama, diferansiyel denklemler, integral hesaplamalar ve diger matematiksel islemler
icin optimize edilmis fonksiyonlari igerir.

5. MATLAB Toolbox and Simulink: Bu bilesen, MATLAB'n ¢esitli uygulama alanlarina
yonelik genisletme paketlerini ve Simulink modelleme ve simiilasyon aracini igerir.
MATLAB toolbox'lar1, spesifik uygulama alanlarina yonelik 6zel fonksiyonlar ve araglar

saglar.

Bu 5 bilesen bir araya gelerek MATLAB'm giiclii ve kapsamli bir matematiksel

hesaplama ve programlama ortami olusturur.
2.5.1. MATLAB Dili

MATLAB, matris/dizi odakli bir dil olup, sarth ifadeler, fonksiyonlar, veri yapilari,
girig/cikis ve nesne yonelimli programlama 6zelliklerini icerir. Hem kii¢iik capli ve basit

programlamalar hem de karmagik ve genis ¢apli uygulamalar i¢in uygundur.
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2.5.2. Grafikli Islemleri

MATLAB, grafikleri yazicida basabilme ve vektorleri, matrisleri grafiksel olarak
goriintiileme, grafiklere notlar ekleyebilme gibi 6zellikler sunar. Grafik araglar1 2-D ve
3-D veri goriintiilemesi, animasyon ve grafiklerin 6zellestirilmesini igerir. MATLAB'm
grafik araclari, verilerin etkili bir sekilde temsil edilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanici

dostu bir platform saglar.
2.5.3. Gelistirme Ortam

MATLAB, Komut Penceresi, Komut Tarihsel Giinliigli, MATLAB Masaiistii ve Yazi
Diizenleyici/Yanlis Ayiklayici gibi araglar, kullanicilarin MATLAB islemlerini
gerceklestirmesine yardimc1 olur. MATLAB''n sagladigi tarayicilar ise yardim
belgelerine erisim, caligma ortami yonetimi, dosya diizenleme ve arama yollarmi
ayarlama gibi islemleri kolaylastirir. Bu araglar, MATLAB kullanicilarina daha verimli

ve kullanict dostu bir ¢aligma ortami sunar.
2.5.4. MATLAB Kalkiilatif Islev Arsivi

MATLAB, fonksiyonlar ve kompleks aritmetik gibi temel matematiksel islemleri
gerceklestirmek icin bir dizi hesaplama algoritmasi iceren bir kiitliphaneye sahiptir.
Ayrica, matris 0z degerleri, matrisin tersi, hizli Fourier doniisimleri ve Bessel
fonksiyonlar1 gibi daha karmasik hesaplama algoritmalarini da igerir. MATLAB"'!m bu
genis hesaplama algoritmasi koleksiyonu, kullanicilara matematiksel islemleri kolaylikla

gerceklestirebilme ve karmagik analizler yapabilme imkéni saglar.
2.5.5. MATLAB Calisma Programm Arabirimi

FORTRAN, MATLAB, C programlari ile etkilesimli ¢alisabilme imkani saglayan bir
kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, C ve FORTRAN programlarindaki islevleri MATLAB'dan
cagirma, MATLAB, kullanicilarin hesaplama motoru olarak kullanmalar1 ve MAT
dosyalarin1 yazma ve okuma gibi islemleri gergeklestirmek igin gerekli olan araglar
icerir. MATLAB, kullanicilara ¢ok yonlii bir platform sunar ve C veya FORTRAN dilleri
ile is birligi yapabilme, hesaplama motoru olarak kullanabilme ve veri dosyalarini

yonetebilme gibi esneklik saglar.
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3. COK BARAJLI SISTEMIN TANIMLANMASI VE MODELLENMESI

3.1. Sistemin Tanimlanmasi

Verilen sekilde, ardisik olarak siralanmis bir akarsu lizerinde ¢ok sayida baraj yer
almaktadir, Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Sekil 3.2'de, bir i-barajimin f (saat) ve t (ay)

zamanlarina bagli isletme ile ilgili degiskenler su kaynaklari sisteminde gosterilmistir.

I '
i !
A e e i

Hidr HES HES

Sekil 3.1. Su kaynaklar1 sisteminin, goklu barajlardan olusan seri bagl taslak gortiniimii

{‘E',f)r’ {st-l,f]r’ (Ri-lj)r
—

S;Hux
v(‘s‘z_f)r H (Q):'.f)r" (Rr'.f}r'
(L, ),

HES

Sekil 3.2. t-zamaninda bir i-barajinda ¢alismasiyla iligkili degiskenler

Burada, i=/,2... M Barajlarin miktarini, t=1,2...KM: Aylik siiresi ve f/=1,2, ....TM: Saatlik
stiresini bizlere gostermekte olup, buradaki sistemin iginde herhangi bir i-baraji igin f

(saat) ve t (ay) zamanlarindaki su dengesi denklemi;

(Sipardi = (Sip )y = (Fip )y +(Oicip) + Rigp ), = (Oif ), —(Rip ), — (Lif ), (3.1)

olarak gosterilirse, bu sistemin i¢inde,

(Rt : t-ayinda f-saatinde i-barajinin havzasindan gelen akim miktari
(L ) . I-barajinda t-ayina f-saatine ait diger kayiplarla buharlasma
Qi) . t-ayinda f-saatinde i-barajindan enerji meydana getirmek icin birakilan

akim miktari
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Si ) : t-ayinda f-saatinde i- barajinda depolanan su miktari
(Ri ) . iI-barajinda t-ayinda f-saatinde dolu savaktan birakilan akim miktari

seklinde tanimlanabilir. Her bir baraj i¢in biriktirilen su hacmi, ¢ok barajli bir su
kaynaklar1 sisteminde, baraj minimum Vve maksimum depolanan hacimleri ile

sinirlanmastir. Yani,

s < (Si ) < gl (3.2)
arasinda olmakta ve,

sMn - biriktirilen minimum su miktarini (i-barajinda)

gMaks : biriktirilen maksimum su miktarini (i-barajinda)

gostermektedir.

Dolu savak kapasitesi ve barajdan enerji iiretim kapasitesinde bagli olarak, barajdan

gonderilecek akimlar sinirlanabilir. Buna gore, barajdan birakilan akimlar;

0<(Qi ) Q™ (3.3)
0<(R; () <R™ (3.4)

seklinde ifade edilebilir. Daha sonra burada,

QMaks - maksimum su hacminin, enerji iiretiminde birakilabilecek kapasitesi (i-baraj)

RMa : maksimum su hacminin, dolu savaktan gonderilen kapasitesi (i-barajt)

gostermektedir. Barajlardan gonderilen akimlarin, iist ve alt sinirlarin toplami olarak

tanimlanabilir. Yani,

W, <(Q; ¢ +Ry ) WM (3.5)
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siirlarinda yer alip, burada,

W,

| t-ayinda, (i-baraj) akarsu yatagma gonderilmesi gereken kKirlilik ve kuraklik

kontrolii i¢in minimum su hacmi

WM :tagkin kontroliinde, (i-baraj) akarsu yatagina birakilabilecek i¢in en fazla su

hacmi
seklinde agiklanmaktadir.
3.2. Optimizasyon Model’inin Kisa Siireli Planlanmasi

Kisa zamanli planlamanin, isletme optimizasyonu modelinde izlenen adimlar oldukca

onemlidir ve asagida daha detayl bir sekilde agiklanmistir:

1. Problemin Tanimlanmast: ilk adim, planlama siirecinde optimize edilecek hedefin ve
kisitlarin agik¢a tanimlanmasidir. Bu adimda, isletmenin hedefleri ve amagclari belirlenir.
Ornegin, iiretim miktarmi maksimize etmek, maliyetleri minimize etmek veya teslim
siirelerini en aza indirmek gibi hedefler olabilir. Ayn1 zamanda, kaynaklarin, zamanin ve
diger kisitlarin sinirlamalar da dikkate alinir.

2. Matematiksel Modelin Olusturulmasi: ikinci adimda, problemin matematiksel bir
modeli olusturulur. Bu model, planlama siirecinde kullanilacak degiskenleri, hedef
fonksiyonlarini ve kisitlar1 icermelidir. Ornegin, {iretim miktarlari, envanter seviyeleri, is
siirecleri stireleri gibi degiskenler, hedef fonksiyonlar1 ve kisitlarla iligkilendirilir.
Matematiksel model, genellikle lineer veya tam sayili programlama, dinamik
programlama veya genetik algoritmalar gibi optimizasyon yontemleriyle ¢oziilebilir.

3. Veri Toplama ve Hazirlik: Modelin uygulanmasi i¢in gerekli olan verilerin toplanmasi
ve hazirlanmasi gerekmektedir. Bu adimda, kaynak verileri, is siirecleri, maliyetler ve
diger ilgili veriler toplanir ve modelin kullanabilecegi formata getirilir. Veri toplama
stirecinde, giincel ve dogru verilere sahip olmak 6nemlidir. Ayrica, verilerin glivenligini
ve gizliligini saglamak i¢in uygun 6nlemler alinmalidir.

4. Optimizasyon Algoritmasinin Seg¢imi: Isletme optimizasyonu igin uygun bir
optimizasyon algoritmasi segilir. Bu algoritma, modelin karmagikligina, veri miktarina

ve hedeflere uygun olmalidir. Lineer veya tamsayili programlama problemleri igin
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Simpleks yontemi veya Branch and Bound yontemi gibi algoritmalar kullanilabilir.
Dinamik programlama problemleri i¢in Bellman denklemi veya eniyileme algoritmalari
kullanilabilir. Genetik algoritmalar veya simiile edilen tavlama gibi meta-sezgisel
yontemler de kullanilabilir.

5. Modelin Uygulanmasi ve Cézlimlemesi: Segilen optimizasyon algoritmasi kullanilarak
matematiksel model uygulanir ve ¢oziimlenir. Bu adimda, modelin girdi verileri
kullanilarak optimal bir planlama ¢6ziimii elde edilir. Modelin uygulanmasi ve
cOoziimlemesi genellikle bilgisayar tabanli yazilimlar veya programlama dilleri
kullanilarak gergeklestirilir. Isletme optimizasyonu modeli, planlama siirecindeki
kararlar1 desteklemek i¢in otomatik olarak calistirilabilir veya karar vericilere rehberlik
etmek i¢in kullanilabilir.

6. Sonuglarin Analizi ve Yorumlanmasi: Elde edilen sonuglar analiz edilir ve yorumlanir.
Bu adimda, planlama sonuglarinin igletme hedeflerine ne kadar uygun oldugu
degerlendirilir. Sonuglar, hedeflere ulasilmasi i¢in gereken kaynaklarin optimize
edilmesini igerebilir. Sonuglarin analizi, isletme performansinin degerlendirilmesi ve
gelecekteki planlama siireglerinin gelistirilmesi i¢in onemlidir.

7. Optimizasyon Siirecinin Yeniden Dongiisii: Kisa stireli planlama siireci stirekli olarak
tekrarlanir ve iyilestirme i¢in geri bildirim alir. Bu adimda, yeni veriler ve degisen
kosullar gdz oniinde bulundurularak optimizasyon siireci yeniden baslatilir. Isletme
optimizasyonu, dinamik bir siire¢ olarak kabul edilir ve siirekli olarak revize edilmelidir.

Bu siireg, hedeflere ulagsmak i¢in en iyi planlama kararlariin alinmasini saglar.

Bu adimlar, kisa siireli planlama i¢in isletme optimizasyonu modelinin basarili bir sekilde
uygulanmasini saglar. Her adimin dikkatle planlanmasi, veri dogrulugunun saglanmasi
ve sonuglarin analizi, isletmelerin verimliliklerini artirmasina ve hedeflerine ulasmasina

yardimci olur.
3.3. Akarsular Yataginda Taskin Oteleme Yontemleri ve Uygulamalari

Akarsu yataginda tagkin 6teleme konusu, hidroloji ve su yonetimi disiplinlerinde 6nemli
bir konudur. Tagkinlar, yogun yagislar, kar erimeleri, barajlarin asir1 su birakmasi veya
dogal afetler gibi cesitli faktorler sonucunda meydana gelir. Bu taskinlar, akarsu

yataklarinin tagsmasina ve ¢evrede ciddi etkilere yol agmasina neden olabilir. Bu nedenle,
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tagkin yonetimi ve tagkin Oteleme teknikleri, su kaynaklarimin etkili bir sekilde

yonetilmesi ve taskin riskinin azaltilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Akarsu yataginda tagskin 6teleme i¢in kullanilan farkli yaklagimlar ve teknikler mevcuttur.

Bu yaklasimlar, yapisal ve dogal onlemler olarak iki ana kategoride incelenebilir.
Yapisal Onlemler:

a. Barajlar ve Su Depolama Sistemleri: Barajlar, tagkin sularini depolayarak akarsu
yataginda taskin Oteleme saglayan Oonemli yapisal ¢dziimlerdendir. Barajlar, taskin
sularini tutarak ve kontrollii bir sekilde bosaltarak akis1 diizenler. Bu sayede, tagkinlarin
siddeti azaltilarak yerlesim alanlar1 ve tarim arazileri korunur.

b. Kanalizasyon ve Drenaj Sistemleri: Taskin sularinin hizli bir sekilde tahliye edilmesi
ve kontrol altina alinmasi i¢in kanalizasyon ve drenaj sistemleri kullanilir. Bu sistemler,
yagis sularini toplar ve akisi yonlendirir. Taskin sularini akarsu yatagindan uzaklastirarak,
yerlesim alanlarindaki hasar riskini azaltir.

c. Taskin Dere ve Setleri: Tagkin dere ve setleri, tagkin sularinin akisini kontrol altina alan
yapay yapilar olarak kullanilir. Bu yapilar, tagkin sularin1 yonlendirerek, taskin etkilerini
minimize eder ve yerlesim alanlarini korur.

d. Kiy1 Koruma Yapilari: Deniz veya gol kiyilarinda bulunan akarsu yataklarinda tagkin
Oteleme i¢in kiy1 koruma yapilari insa edilir. Bu yapilar, dalgalar1 emer, tagkin sularinin

yayilmasini onler ve kiy1 bolgelerini korur.
Dogal Onlemler:

a. Dogal Su Tutma Alanlari: Dogal su tutma alanlari, tagkin sularmin gegici olarak
depolandig1 ve akisinin yavaslatildigi dogal alanlardir. Batakliklar, goller, goletler ve
sulak alanlar gibi dogal su tutma alanlari, tagkin sularinin tutulmasini saglar. Bu alanlar,
tagkinin siddetini azaltarak yerlesim alanlarini korur.

b. Nehir Genisletme ve Nehir Havzas1 YoOnetimi: Nehir genisletme, akarsu yataginin
tagkin sularinin kontrolsiiz yayilmasini engellemek i¢in uygulanan bir yontemdir. Nehir
havzas1 yonetimi ise, akarsu yataginin biitlinciil bir sekilde yonetilmesini ve taskin
riskinin azaltilmasini hedefler. Bu yaklasimlar, taskinin yayilmasini kontrol altina alarak

hasar riskini azaltir.
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Akarsu yataginda taskin oteleme konusunda yapilan g¢alismalar, hidrolojik verilerin
toplanmasi, hidrolik modellemelerin yapilmasi ve analizlerin gerceklestirilmesini igerir.
Taskin hidrografi analizi, taskinin olasi senaryolariin belirlenmesi ve tagkin sularinin
davraniginin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Hidrolik modellemeler ve bilgisayar tabanli
simiilasyonlar, taskin 6teleme stratejilerinin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi i¢in

kullanilir.

Akarsu yataginda tagkin oteleme c¢alismalar, siirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin
gelistirilmesi, altyapi planlamasi1 ve taskin riski olan bdlgelerin korunmasi agisindan
biiyiik 6nem tasir. Iklim degisikligi gibi faktorlerle birlikte artan taskin riski, bu konuda
yapilan ¢alismalarin daha da 6nem kazanmasini saglamaktadir. Bu c¢aligsmalar, tagkin
riskini azaltmak, su kaynaklarini etkili bir sekilde yonetmek ve toplumlarin giivenligini

saglamak i¢in siirekli olarak giincellenmeli ve iyilestirilmelidir.

Sonug olarak, akarsu yataginda taskin 6teleme konusu, su yonetimi ve taskin kontrolii
acisindan biiyiikk oneme sahiptir. Yapisal ve dogal onlemler birlikte kullanilarak tagkin
riski azaltilabilir ve su kaynaklarimin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi saglanabilir.
Akarsu yataginda tagkin 6teleme konusunda yapilan ¢alismalar, tagkin riskini minimize
etmek, cevresel etkileri en aza indirmek ve toplumlarin giivenligini saglamak igin Kritik

Oneme sahiptir.
3.3.1 Kinematik dalga modeli

Tanim: Kinematik dalga modeli, su dalgalarinin hareketini yalnizca dalga yiikseklikleri
ve dalga donemleri gibi kinematik Ozelliklerle aciklamak amaciyla kullanilan bir
dalgalarin modellenmesi yontemidir. Bu model, su dalgalarmin altta yatan fiziksel
stiregler ve etkilesimlerini hesaba katmadan, yalnizca dalga hareketinin yiizey seklini ve

hareketini belirlemek i¢in matematiksel denklemler ve iliskiler kullanir.
Bu yaklasimda, St Venant denklemiyle, siireklilik denklemi

(3.6)

i
£ |rg
[l
o

'-'.h|f-'?'?
|

seklinde yazabiliriz. Momentum denkleminde ise,
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Aét A ox cx .

seklinde olup, kinematik dalga yaklagimi i¢in basing ve ivme ifadelerini yok

saydigimizda, momentum denklemi asagidaki ifadeye doniismektedir,

S, =S; (3.8)

Momentum denklemi asagidaki sekilde de gosterilmektedir,

A=a0” (3.9)

Burada a ile B degerlerini belirlemek amaciyla S, =S, ve R :g alarak Manning

Denklemi yazildiginda, akarsudaki debi, Denklem 3.10’a daha &nceden buldugumuz

Denklem 3.9 ve Denklem 3.8’deki verileri ekleyerek,

Q="2%~ A3 (3.10)

np*" s
A :{ o7 ] 0’ (3.12)

seklinde elde edilmektedir. Burada,

P23 0.6
a=|" (3.12)

172
Sa

burada f=0.6 alinip, Denklem 3.12, daha sonra Denklem 3.13’de yerlerine yerlestirilir,
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04 4 60

— =apQ” (T} (3.13)
ot ot

Sonucu ¢ikarilir. Buradan Denklem (14)’te ise,

EI_Q +amﬂ_l[6_g):q (314)

ox ot

seklinde kurulur. Buradaki degisim dQ gibi yerine Denklem (3.15) gegirilirse,

dQ = Qa’ +—= Q (3.15)
ox ot

gibi ifade gosterilir.

dQ dt oQ oQ (3.16)
dx  dx ot E,?rr

Denklem (3.16)’da bulunmaktadir. Burada Denklem (3.17) ve Denklem (3.18)’de,

d

;3 =(q (3.17)
v 1

E B aﬁQﬁ—l (3.18)

ile ifade edilirse, o zaman denklem;
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o 1
e e (3.19)

seklini almaktadir. Burada

dO d_x (3.20)
dA dr

olmaktadir. Denklem (3.19)’da ve Denklem (3.20)’de bulunan ¢ikarimlar1 Denklem
(3.21)’de esitleriz. Buna gore kinematik dalga hizi,

_dO _ ﬁ 1 (3.21)

“Td dt apo™

seklinde sonuca varilir.
Kinematik Dalga Yaklasiminda Sayisal Analiz:

Denklem (3.14)’de gosterildigi gibi kinematik dalga i¢in siireklilik ve momentum

denklemi debiye bagli olarak, Denklem (3.22)’deki

ox

Q.. mﬁ—l[@} g (3.22)

¢Oziim yoluna varilir.
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Zaman, t 4

(j+1)At

jat

iAX (i+1)Ax Uzaklik, x

Sekil 3.3. Kinematik dalga denkleminin ¢6zlimii i¢in sonlu farklar gésterimi

Sayisal ¢oziim igin kullanilan Denklem (3.25), onun konum ve zaman tiirevlerini zaman-
konum koordinatlar1 tizerindeki yaklasiklarla ifade eder. Bu denklemin bilinmeyen degeri
'x' olarak gosterilir. Ik adimda j-zamandaki Q degeri hesaplanir, ardindan j+1 zamandaki
Q degeri belirlenir. Geriye dogru fark metodu ve sonlu farklar denklemi bilinmeyen 'x'
degerini hesaplamak icin kullanilir. Geriye dogru fark metodu, dogrusal bir yaklagim

yontemidir ve sayisal ¢oziimde siklikla kullanilir.

Burada, Q. ,’nun konum tiirevinin sonlu farklar formu Denklem (3.23)’deki

@ Qr} QJ+1

A 3.23
ox Ax (3.23)
gibi olmaktadir. Benzer sekilde Q. , nun zaman tiirevinin sonlu farklar formu

- J+l al

DQ — i+l i+l (3 2 4)

ot At
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Denklem (3.24) seklinde ifade edilmektedir. Eger, QJ:* "nun degeri Denklem (3.32)" deki

a Q" terimindeki Q ’ya goére kullanilirsa, sonug denklem QJ#’de dogrusal olmayabilir.

Dogrusal bir denklem {retmek ic¢in, asagidaki sekilde Denklem (3.25)’te

yazilabilmektedir,

. .
- ﬂ (3.25)
2

Benzer sekilde, Denklem (3.26)’da yanal akis

gil + q;’r i
2 (3.26)

i

q:

seklindedir. Elde edilen bu degerler Denklem (3.14)’ de yerine konuldugunda, Denklem
(3.27)’de,

" - (3.27)

=

A-1 . i
QEJJ:I—I QJH ﬂ( Q{' 1 QJH J [ Qz'fll g_)rJ 1 J qu:ll t qr:f+1
Ax 2

seklini almaktadir. Burada Denklem (3.28)’ye bilinmeyen Q!*degeri esitligin bir

i+l

tarafinda birakildiginda,
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_ R _ .
+1 +1
At Q,i"+1 Ty J ;"+1 + Q{J + Af qgil + (I.I:il—l
i i+1 "

. Ax \ 2 2
O = ; — (3.28)
At : :
— Lo Q{—l + Qi'
Ax 2
olarak elde edilmektedir.
Yanal akisin olmadig1 durumda ise,
. 1B
E Q_.l'+l + o Jj z'{i-l + Qz".H-
Ay = Pin 5
Ol = (3.29)

. A1
E +a Q:’Jfl-l +Q:J 1
Ax 2

seklini almaktadir.

Kinematik Dalga Modelinin Coziimlenmesi:

Kinematik dalga modelinde, modele giren veriler asagida madde madde yazilmistir.
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1o

Barajdan akarsu yatagina birakilan akim miktar1, (0 + R)Z
Akim miktan i¢in &ngdriilen ulasma zamam, (T} )

Akarsu yatagindaki ortalama akum, ( £97)

Akarsu yatagimin uzunlugu, (L)

Akarsu yataginmn egimi, (S5, )

Akarsu yatagindaki tabandaka siirtiinme katsayisi, (#,)

Alkarsu yatagidaki ortalama kesit dzellikleri, (b,.h,. dikdértgen kesitli)
Kesite gore elde edilen 1slak ¢evre, (P.)

Kinematik dalga yaklasumi akim parametresi, ( f=0.6)

A
Q(x,T)

—

Ters Coziim

J*1

N\ ,

0 — _/x=L

Q(0t) Dogrudan Céziim Q(x.0)

Sekil 3.4. Kinematik dalga modeli

seklindedir. Sekil 3.4 de goriilen Kinematik dalga modelinde ag i¢cinde hareket edebilen
P noktasinda yaklasik olarak hesaplanir. (Cunge ve digerleri, 1980) Bu durumda,
1=1,2,3,4 olarak her bir barajin numarasini temsil ederiz. Simdi, barajlardan salinan
akimlar akarsu yataginda tasinarak Otelenir ve diger baraja ulasir. Burada, akarsu
yataginda Gtelenen akimlar, o barajin havzasindan gelen akimlara eklenerek birlestirilir.

Bu siireg, havza akimlarini ve barajlar arasindaki su akigini etkilesimli bir sekilde aciklar.
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1. Konumsal aralik (x) ve belirli bir siire aralig1 (t) belirlenmektedir.
2. Kinematik dalga modelinde, akimin bir parametresi olan ¢, degeri bulunmaktadir. Bu

akim parametresi,

o = Mt (3.30)

Denklem (3.30)’da sonucu ¢ikarilmaktadir
3. Bu a,ve f akim ozelligiyle birlikte dalga hizi ortaya ¢ikar. Dalga hizi Denklem
(3.31)de

l :3: -1
o {a‘;-ﬁ;-(Q “R)? ) N

seklinde sonuglanir.

4. dx araligindaki dalganin seyahat siiresi,

dt.,, =dx/c, (3.32)

Ck
hesaplanmaktadir.

5. Baglangicta ongoériilen dalganin seyahat zamant (dtCk) ve zaman araligi (dty,g)

karsilastirilmakta ve kiigiik secilir. Segilen zaman araligi (dt) ile gosterilmektedir.

6. Akarsu uzunlugu (L,), dx’e ve akim miktari i¢in 6ngdriilen zaman (T,°"9"), dt’ye
boliinerek grid sayilari elde edilmektedir. Yani, sirasiyla, zaman grid sayis1 (M,) ve

konum grid says1 (N,),
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M, = T,°"€ | dt (3.33)

N_ =L/dx+1) (3.34)
seklinde Denklem (3.33) ve Denklem (3.34)’de elde edilmektedir.

7. Denklem (3.29) ile, her konum ve zamandaki diigim noktalarindaki akim degerleri
tespit edilmektedir.

8. Her bir birakilan akim degeri i¢in yapilan bu iglemler, ulagma zamani (T;V' ) ve diger
baraja ulagma degeri ((Q + R)P'®) i¢in elde edilen sonuglarin incelenmesiyle belirlenir.
Ongoriilen zaman (Tiongr) icin elde edilen sonuglar da g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
9. Bu belirlenen degerlerle, barajlar arasindaki birakilan akim miktarina ulagsma degeri
egrileri ve gore ulagsma zaman1 ve denklemleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

10. Bu denklemler ya da egriler sayesinde, herhangi bir birakim miktarinin diger baraja
ulagsma miktar1 ve ulagsma zamani kolaylikla hesaplanabilmektedir.

11. Diger baraja ulasan akimlar, buradaki baraj havzasindan gelen akimlara
eklenmektedir. Havzaya gelen akim,

F ,=F

Ul
i p=F +(O+R); N (3.35)

dinamik bir sekilde Denklem (3.35)’te degismektedir.
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4. COK BARAJLI SU KAYNAKLARI SiISTEMI VE CEYHAN HAVZASI
4.1. Havzanin Konumu

Ceyhan Havzasi, Tiirkiye'nin glineydogusunda yer alan ve Ceyhan Nehri tarafindan
olusturulan 6nemli bir su havzasidir. Havza, Adana, Osmaniye, Kahramanmaras,

Gaziantep, Hatay ve Adiyaman illerini kapsayan genis bir cografi alana yayilmstir.

Ceyhan Havzasi, Akdeniz Bolgesi ile Giineydogu Anadolu Bolgesi'nin kesistigi noktada
yer alir. Dogu Akdeniz'in dogu kiyisinda yer aldig1 i¢in, havza Akdeniz ikliminin etkisi
altindadir. Bolgede yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1liman ve yagish gecer. Bu iklim

kosullari, tarim ve bitki Ortiisii agisindan zenginlik yaratir.

Havzanin en 6nemli akarsu kaynagi Ceyhan Nehri'dir. Nehir, Giineydogu Toroslar'da
baslayarak Akdeniz'e dokiilen uzun bir akarsudur. Ceyhan Nehri, havzanin ana su
kaynagidir ve havzanin i¢inden gegerek onemli bir akarsu yatagi olusturur. Nehir, daglik
alanlardan baslayarak genis bir vadi boyunca akar ve dnemli bir sulama potansiyeline

sahiptir.

Ceyhan Havzasi'nda yer alan diger 6nemli akarsu yataklar1 arasinda Seyhan Nehri, Goksu
Nehri ve Asi Nehri bulunur. Bu akarsu yataklari, Ceyhan Nehri ile birleserek genis bir su
a8l olusturur. Havza, bu akarsu yataklar1 sayesinde su kaynaklari ve tarim alanlari

acisindan zengin bir potansiyele sahiptir.

Havza, tarimsal faaliyetler acisindan da biiylik bir 6neme sahiptir. Verimli topraklar1 ve
uygun iklim kosullar1 sayesinde tarim sektorii geligsmistir. Bu bolgede tahil, sebze, meyve,
zeytin ve liziim gibi tarim {irlinleri yetistirilmektedir. Ayn1 zamanda, Ceyhan Nehri
tizerindeki barajlar ve sulama sistemleri, tarim alanlarinin sulanmasini saglar ve verimli

bir tarim faaliyetinin siirdiiriilmesine katkida bulunur.

Ceyhan Havzasi'min cografi yapisi, diizliikler, platolar, vadiler ve daglik alanlardan
olusur. Giineydogu Toroslar ve Amanos Daglari, havzanin dogal sinirlarini olusturur. Bu
daglik bolgeler, havzanin iklimi, hidrolojisi ve bitki Ortiisii iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Ayrica, havzada sulak alanlar, goller, batakliklar ve sulak cayirlar gibi 6nemli

ekosistemlere de rastlanir.
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Sonug olarak, Ceyhan Havzasi'nin konumu, cografi yapisi ve akarsu yataklari hem tarim
potansiyeli hem de su kaynaklarinin yonetimi ag¢isindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Ceyhan
Nehri'nin olusturdugu akarsu yataklari, sulama, enerji iiretimi ve ulagim gibi alanlarda
stratejik bir rol oynar. Havzanin cesitli bitki ortiisii ve dogal giizellikleri, ekolojik denge
ve biyolojik ¢esitlilik agisindan da zenginlik sunar. Ceyhan Havzasi, hem ekonomik hem

de ¢evresel agidan 6nemli bir bolgedir.

L Fin & D

sivas

KAYSERI

Sekil 4.1. Havzasi’nin sematik goriiniisii (Ceyhan)
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Sekil 4.2. Secilen Barajlara ait teknik veriler
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Tablo 4.1. Segilen ardisik barajlara ait veriler

Menzele | Kilavuzl

Barajlar Sir Berke | Aslantas
t u
Yagis Alani (km?) 8340 3486 12950 | 13222 | 14874
B | Sul+Tas.+

Amag Sul+En.| Sul+En. | Enerji | Ener1

En
Kurulu Giig (MW) 124 54 273 510 138
Baraj Yiikseklig1 (m) 150,5 |56 120 201 95

Maksimum 15letme seviyest

(m)

6094 | 4855 440 345 159

Minmmum isletme seviyest
560,2 4835 4188 | 28838 130

(m)
_ _ 11179
Maksimum Hacim (10° m®) 1950 | 74 427 1990
4
Minimum Hacim (108 m*) 5336 | 69 4513 | 119 530
Kuyruksuyu kotu (m) 4855 | 440 345 159 84

Dolu Savak Kapasitesi(nf.-"s) 6112 6112 7460 2000 10700

Enerji  Uretimi  Kapasitest

; 1308 148 4 11425 | 300 270
(m’/s)

Aylik Maksimum

49743 | 508.27 782.57 | 799.07 | 898.74
Akim(m’/s)

Aylik Minimum Akim(m’/s) [0 9.02 1905 | 1939 |[1965

Aylik Ortalama Akim(m’/s) 65.94 76.09 119.65 | 12226 | 136.69

Barajlara ait resimler, sirasiyla, Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Menzelet Baraji’nin goriintiisii

Sekil 4.4. Kilavuzlu Baraji’nin goriintiisii

Sekil 4.5. Sir Baraji’nin goriintiisti
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Ceyhan Nehri'nin ana kolu, 510 kilometrelik uzunluga sahiptir. Bu durumda, baraj
aksindan baraj aksina olan mesafeleri tespit etmek amaciyla, GEP’ten (Google Earth
Programi) baraj aks yerlerinin koordinatlari alinmistir. Ceyhan Nehri'nin koordinatlari,
GPS tabanli bir programda islenerek, barajlar aras1 mesafeler metre olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu degerler, Tablo 4.2 de agiklanmaktadir.

Sekil 4.7. Aslantag Baraji’nin goriintiisi
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Tablo 4.2. Baraj aksindan aksina Ceyhan Nehri’nin uzunlugu

Barajlar Uzaklik (m)

Menzelet-Kilavuzlu | 6820

Kilavuzku-Sir 33610
Sir-Berke 4340
Berke-Aslantas 44200

4.2. Buharlasma Degerleri

Ceyhan Havzasi'ndaki Ceyhan Nehri lizerinde yer alan su kaynaklari sistemi incelenirken,
barajlarda aylik periyotlarda olusacak buharlasma kayiplari sistem isletimi sirasinda
dikkate alinmaktadir. Ceyhan Havzasi'ndaki su kaynaklari sistemi ve ¢oklu baraj igletimi
icin, buharlagsma degerleri (mm/ay) Tablo 4.3'te sunulmustur. Bu degerler, Cukurova
Elektrik AS tarafindan hazirlanan Hidroelektrik Enerji Santrali Fizibilite Raporu ve Berke

Baraji'ndan elde edilmistir.

Barajlarda meydana gelen buharlagsma miktari, barajin isletme seviyesini dogrudan
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Isletme siirecinde, herhangi bir barajdaki golet yiizeyinden
gerceklesen buharlasma miktari, ddnem sonuna ait isletme seviyesinden diisilmektedir.
Bu nedenle, uzun siireli isletme modeline dayali yazilan bilgisayar programinda, su

dengesi iliskisi i¢cinde buharlagma faktorii dikkate alinmastir.

Tablo 4.3. Cok barajli su kaynaklari sistemi ile isletilmesi aninda kullanilan buharlagsma
degerleri (mm/ay) (Ceyhan Havzasi)

OCA | SUB | MAR | NIS | MAY | HAZ TEM AGUS | EYL | EKI | KAS | ARA
48 104 | 30.3 | 82.7 | 132.8 197 242.7 2276 | 157.7 | 89 | 349 | 111

4.3. Yiikseklik-Hacim iliskileri

Su kaynaklar: sisteminde elde edilen enerji, barajdaki su seviyesine ve tiirbindeki akima
baglhdir. Dolayisiyla, isletme seviyesine ulasan su yiiksekliginin bilinmesi hayati 6nem
tagir. Ceyhan Havzasi'nda, Ceyhan Nehri'nin ana kolunda bulunan c¢oklu barajli su

kaynaklar1 sisteminde, barajlara ait depolanan su miktarlarina gore yiikseklik egrileri
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cizilmistir. Bu egriler i¢cin h=a.V" seklinde tanmimlanan denklemin regresyon analizi
yapilarak n ve a katsayilari ile R? regresyon katsayisinin degerleri belirlenip, grafik
tizerine islenmistir. Kilavuzlu, Menzelet, Sir, Aslantas ve Berke barajlarina ait hacim

yiikseklik egrileri ve denklemleri, sirasiyla, Sekil 4.8, 9, 10, 11 ve 12°de gosterilmektedir.

Yiikseklik 160
h (m) 140

12019 h = 15.494V°2%%

100 1 R?=0.9995

80 -

60 -

20 A

0 500 1000 1500 2000 2500
Hacim

v (10° m®)
Sekil 4.8. Menzelet baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 60 7
h (m) 50 4

h = 9.4261V"4%%

40 A 5
R™=10.9981

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hacim
vV (10°m?)

Sekil 4.9. Kilavuzlu baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 140
h(m) 120 A /_._/.

100

%0 | h = 28,164°2067

60 - R’ =0.9996

40 A

20

0 ; . ‘ . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Hacim
v (10° m)

Sekil 4.10. Sir baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

45



Yiikseklik 250

h (m)
™ /
150 - -
h = 42,036V
100 - R? =0.9998
50
0 ‘ . ‘ . '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Hacim
vV (10° m®)

Sekil 4.11. Berke baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Yiikseklik 100
h (m
(m) %0 -
50 - h=3.8336V03%47
R*=09777
40 -
20 -
[ ]
O T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hacim
V(10° m%)

Sekil 4.12. Aslantag baraj1 yiikseklik hacim egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Barajlardaki su hacimleri, uzun zamanl isletmede, 10’ m® degerinde baz alindig1 igin,
barajlarin regresyon degerleri ve yiikseklik-hacim denklemleri 4.4 No’lu Tablo’da
gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Hacim — Yiikseklik parametreleri (h=a.Vn, h (m), V (107 m®))

Barajlar a n R?

Menzelet 30.898 0.2998 0.9995

Kilavuzlu 24.182 0.4092 0.9981

Sir 45.328 0.2067 0.9996
Berke 76.157 0.2581 0.9998
Aslantas 9.5129 0.3947 0.9777
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4.4. Yiikseklik-Alan Tliskileri

Barajin su yiizeyinin alani, su seviyesinin artmasiyla birlikte biiylirken, azalmasiyla da
kiiciilmektedir. Uzun siireli isletmede, golet ylizeyinde meydana gelen buharlagsma
miktarlarim1  belirlemek i¢in farkli yiiksekliklere ait gol alanlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla, uzun siireli isletme igin elde edilen hacim-yiikseklik
denkleminin yiikseklige gore tiireviden yararlanarak alan-yiikseklik denklemi sonucu
cikarilmaktadir. Buradaki denklemler, A=b.h™ seklinde sonu¢lanmakta olup, m ve b

katsayilarinin degerleri her bir baraj i¢in Tablo 4.5 de bizlere gésterilmektedir.

Tablo 4.5. Uzun siireli igletmede, ¢ok barajli su kaynaklari sisteminde alan yiikseklik
iligkisi parametreleri

Yiikseklik parametresi Hacim parametresi Barajlar
1,5336 0.084164 Aslantag
2,3355 0.00036 Menzelet
2,8745 0.000001984 Berke
3,8379 0.0000004689 Sir
1,4438 0.01016 Kilavuzlu

4.5. Barajlara Gelen Akimlar

Bu béliimle ilgili konu hakkinda bilgi vermeden once barajlar hakkinda genel bilgilere
g6z atmakta fayda vardir. Kilavuzlu Baraji, Kahramanmaras'ta, Ceyhan Nehri tizerinde,
sulama ve enerji liretmek amaciyla 2001 yilinda devreye alinmis, govdesi toprak dolgu
tipi olan barajin hacmi yaklasik 3.500.000 m?, zeminden yiiksekligi 59 m., gol hacmi 69
hm?, g6l alam 3,10 km?dir. Baraj mevcut su hacmiyle 178.000 hektarlik bir alanin

sulanmasini saglamaktadir.

Aslantas Baraji, Ceyhan Nehri iizerinde insa edilmis olup, sulama ve taskin onleme
amaciyla 1984 yilinda insaati tamamlanan elektrik {ireten bir barajdir. Toprak govde
dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 8.493.000 m?, yiiksekligi 95,00 m, g61 hacmi 1150,00
hm?* ve yiizey alan1 49,00 km?dir. Baraj, 149.849 hektarlik bir alana sulama hizmeti
vermektedir. Ayni zamanda 138 MW giic kapasiteli HES elektrik enerjisi tiretmektedir.
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Kahramanmaras'ta, Ceyhan Nehri lizerinde enerji liretmek amaciyla 1991 yilinda devreye
almmis diger bir barajda Sir barajidir. G6l hacmi 1.120,00 hm?, yiiksekligi 116,00 m,
barajin hacmi 494.000 m?, gol alan1 47,50 km?'dir.

Kahramanmaras'ta, Ceyhan Nehri {izerinde, enerji tiretimi amaciyla 1989 yilinda devreye
girmis diger bir baraj Menzelet Baraji, barajdir. Gévde hacmi 8.700.000 m* olan bu
barajin govdesi kaya govde dolgu tipi olup, gol hacmi 1.950,00 hm?, yiiksekligi 136,50m,
g6l alan1 42,00 km?' dir. Ortalama 124 MW gii¢ degerinde elektrik enerjisi tiretmektedir.

1973 yilindan 2000 yilina kadar olan akim gozlem degerleri, Kilavuzlu, Menzelet, Sir,
Aslantag ve Berke barajlarinin akslarina aktarilarak m3/s biriminde diizenlenmistir. Bu
akim gozlem degerleri, sirasiyla Tablo 4.7, 6, 8, 10 ve 9'da barajlara ait akim verilerini

igcermektedir.

1973-2000 yillar1 arasindaki akim gozlem degerlerinden yararlanilarak, aylik ortalama
akimlar ortaya ¢ikmustir. Aylik ortalama akim degerleri, Tablo 4.11” de ve Sekil 4.13° da

her bir baraja gore gosterilmektedir. Menzelet kilavuzlu sir berke aslantas

Tablo 4.6. Barajlarin aksina havzasindan gelen aylik ortalama akimlar (m®/s)

Barajlar | Ekim | Kasim | Arabk | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayws | Haziram | Temmuz A‘glggﬂ_!izlﬂl?'l’g&-

"Menzelet | 20,67 | 31,65 | 5086 | 62,00 | 6823 | 12624 | 202,18 | 143,54 | $399 | 1361 | 693 | 11,36 | 791,06
Kilavuziu | 31,12 | 42,50 | 61,25 | 72,40 | 80,08 | 136,63 | 213,03 | 153,77 60.67 | 2392 | 1595 | 21,87 | 913,19
Sir 49,58 | 67,06 | 96,15 | 113.28 | 125,14 | 211,73 | 320,02 | 238,32 | 97,30 | 42,26 | 29,70 | 36,34 | 143580

Berke | 50,69 | 68,54 | 9825 | 115,72 | 127,83 | 216,25 | 335,99 | 24340 | 9940 | 43,36 | 30,52 | 37,21 | 146718

_________________

Aslantay | 5695 | 77.21 | 110,88 | 130,55 | 144,17 | 243,67 | 377.80 | 273,00 | 10851 | 4531 | 31,65 | 40,56 | 164026

Tablo 4.7.1973-1974 yillar1 arasindaki kritik donemde (kurak donemde) barajlarin aksina
havzasindan gelen aylik akim degerleri (m®/s)

Barajlar | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Afustos | Eylal | Toplam
Menzelet | 2248 | 2670 | 1930 | 1340 | 2948 | 7069 | 10690 | $850 | 1899 0,00 0,00 023 | 43568
Kilavuziu | 3293 | 37,60 | 2970 | 2388 | 41,34 | 81,08 | 117,84 | 6878 25,66 1031 9.02 10,74 | 48888
Sir 237 | 59,52 474 | 3845 | 6528 | 12632 | 1828 | 10776 | 43,43 21,35 1905 | 1924 | 7829
Berke 5354 | 6084 | 4847 | 3933 | 66,72 | 129,04 | 1867 | 110, 445 2,01 1965 | 1975 | 800,66
Aslantag | 60,16 | 68,55 | $493 | 4466 | 7547 | 14558 | 20986 | 12304 | 4674 2,01 1965 | 2091 | 89156

Toplam akimlarm, 1973 ile 2000 yillar1 arasinda degerlendirildigi ve kuraklik
bakimindan Kritik bir siirecin tahlil sonucudur. Bu sonuca gore, kritik donem (1973-1974)
secilmistir. Secilen bu déonemde her bir barajla ilgili aylik akim gézlem degerleri Sekil
4.14°de ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. Akim degerleri aylik olarak(Ym3/s) (Menzelet Baraji1) (Akbulut, 2003)
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Tablo 4.9. Akim degerleri aylik olarak(m?®/s) (Kilavuzlu Baraj1) (Akbulut, 2003)
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Tablo 4.10. Akim degerleri aylik olarak(m®/s) (Sir Baraj1) (Akbulut, 2003)
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Tablo 4.11. Akim degerleri aylik olarak(m®/s) (Berke Baraji) (Akbulut, 2003)
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Tablo 4.12. Akim degerleri aylik olarak(m?/s) (Aslantas Baraj1) (Akbulut, 2003)
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Ayhik 400

Ortalama 330 - —8—N\en=let Baraj
Akam —c—Kilavuziu Baraj
(mirg 300 1 —r— 51 Baraj
) —&— Berle Baraji
250 1 —m— Aslantas Baraj
200 A
130 1
100
50 8
0
1 2 3 4 5] 6 7 8 g 10 1 12
Zaman
(ay)
Sekil 4.13. Ortalama akimlar (Aylik)
Aylik - _
AKIm —a&— Nenzzlat Baraj
Yoy 200 A —o— Kiavuzu Barap
(mis) < —r— Sir Baraju
—&— Berke Barajt
150 4 —=— Aslantas Barajt
100 1
50 ]

Sekil 4.14. Aylik akimlar (Kritik Donemde)
4.6. Taskin Hidrograflar
Barajlarin sagladig1 faydalar arasinda enerji iiretiminin yani sira tagkindan korunma
amacit da bulunmaktadir. Ceyhan Havzasi'nda, Ceyhan Nehri iizerinde bulunan ¢oklu

barajli su kaynaklar1 sistemi i¢cinde Aslantas ve Menzelet Barajlar1 hem enerji tiretimi

hem de tagkindan korunma amaciyla planlanmistir.
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Taglan g9
Alom
Degeri 7000 1
(m*/s) 5000 -
5000
4000 1
3000 1
2000
1000
0 T T T T
0 20 40 60 20 100 120 140 160
Zaman
(saat)

Sekil 4.15. Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 100 yillik PMF taskin hidrografi

Taskm 5009
Alam
Degen
3 . 10000
(m™/s)
8000
6000
4000 -
2000
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman
(saat)

Sekil 4.16. Menzelet Barajina havzasindan gelebilecek 10.000 yillik taskin hidrografi

Kisa dénemli planlamada, Aslantas ve Menzelet Barajlarina yonelen gesitli tekrarlama
araliklarina sahip taskin hidrografi 6nem kazanmaktadir. Her iki barajin farkli tekrarlama
araligina sahip taskin hidrografi karsilastirildiginda, ozellikle dikkat ¢eken Menzelet
Baraji'na ait olan taskin hidrografidir. Burada, 100 yil tekerriir aralikli PMF taskin
hidrografi Sekil 4.15° de, 10.000 yil tekrar aralikli taskin hidrografi Sekil 4.16’de
(Menzelet B.) yazilmstir.

Kisa vadeli isletme modelinde, Sekil 4.16, (Menzelet B. i¢in) havzasindan gelen taskin
hidrografi akim degerleri olarak alinirken, diger barajlar i¢in havzadan ulasan akim

degerleri i¢in ortalama akim olarak ongoriilen 1.106 m3/saat degeri kullanilir. Bu deger,
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barajlardan enerji tiretimi i¢in ayrilacak su miktariyla esdeger olarak belirlenmistir. Bu
hidrograf verileri dikkate alinarak, kisa vadeli isletme modeli i¢in optimal tagkin kontrol
isletme seviyeleri tespit edilir. Elde edilen bu seviyeler, ger¢ek zamanli isletme
modelinde tagkin durumunda baglangi¢ seviyesini elde etmek i¢in uzun vadeli isletmeye

ait aylik optimal normal isletme seviyeleriyle birlestirilerek veri olarak kullanilir.
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5. CEYHAN HAVZASI iCIN ELDE EDILEN SONUCLAR

5.1. Giivenilir Giiciin Enbiiyiiklenmesi

5.1.1. Giivenilir Giiciin Enbiiyiiklenmesinde Modele Giren Veriler

Giivenilir giiclin enbliyiiklenmesi i¢in yapilan uzun stireli isletmede, modele giren veriler:
Baslangig isletme politikasi, baraj sayisi ve donem sayist

Tablo 5.1° de, barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

Tablo 5.2° de, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Tablo 5.3’ de, barajlardan enerji liretimi i¢in birakilacak maksimum su miktarlar

Tablo 5.4’ de, barajlardaki aylik buharlagma degerleri

seklinde verilmektedir.

Kurak doénemin aylik akimlari ile yapilan uzun siireli planlama i¢in isletme
optimizasyonunda, giivenilir gili¢ enbiiyliklenecek sekilde aylik minimum isletme

seviyeleri elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Tablo 5.1. Barajlara havzasindan gelen kurak doneme ait aylik akimlar

Aylar

Barajlar
TIAIEIE|IK|A|O|S|M|N [M|H

Menzelet (10'm®) [0 |0 [0 |2 |3 |7 |5 |7|35|30|15(5

Kilavuzlu (10'm?® |3 |2 [3 (3 |3 |3 |3 3|3 |3 [3 |2

Sir (107 md) 3323464 |6|21]|18]10]5

Berke (10" m®) o(0|0f0|0|O|0O|O|1 |1 |1 |O

Aslantas (10'm% (0 (0 [0 |1 |1 (2|2 |2|8 |6 |3 |1
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Tablo 5.2. Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas
sMaks (107 mA3) 195 8 112 | 43 199
sMin (10" m3) |93 7 45 |12 53

Tablo 5.3. Barajlardan enerji iiretimi i¢in birakilacak maksimum akim miktarlar

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas

QiMaks (107 m3/ay) 34 39 84 |89 60

Tablo 5.4. Barajlardaki aylik buharlagsma degerleri (mm/ay)

o/s M IN M |H |T |A |E E K |A

48 | 10.4 | 30.3 | 82.7 | 132.8 | 197 | 242.7 | 227.6 | 157.7 | 89 | 34.9 | 11.1

5.1.2. Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesinde modelden ¢ikan veriler

Giivenilir giiciin enbiiyiiklenmesi i¢in yapilan uzun siireli isletme neticesinde;

Giivenilir glig, P,.=163.970 MW, ortalama gii¢, P, =243.260 MW, maksimum gii¢, P,

ort Maks

=1084,600 MW ve yineleme sayisi, [COUNT=15

Tablo 5.5°de, barajlardan kurak donemde, enerji iiretimi igin birakilan akim miktarlar
Tablo 5.6’da, barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlari
Tablo 5.7°de, barajlardaki aylik minimum isletme seviyeleri

Tablo 5.8’de, barajlarin kurak dénemde, aylik gii¢c degerleri

Sekil 5.1°de, Menzelet Baraji’nda aylik minimum igletme seviyesi

Sekil 5.2°de, Kilavuzlu Baraji’nda aylik minimum isletme seviyesi

Sekil 5.3’de, Sir Baraji’nda aylik minimum isletme seviyesi
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Sekil 5.4’de, Berke Baraji’nda aylik minimum igletme seviyesi
Sekil 5.5°de, Aslantas Baraji’nda aylik minimum isletme seviyesi
Sekil 5.6°da, kurak donemde toplam aylik giic degerleri

seklinde elde edilmistir.

Kurak doénem aylik akimlart ile gergeklestirilen uzun siireli isletme sonucunda, aylik
minimum isletme seviyeleri, gilivenilir giici en st diizeye ¢ikarmak amaciyla
belirlenmigtir. Elde edilen aylik minimum isletme seviyeleri, en yiiksek faydali hacme
sahip olan barajlardaki isletme seviyelerindeki degisim giivenilir giiciin en {ist diizeyde
olmasinda etkilidir. Bu baglamda, Menzelet Baraji’ndaki isletme seviyesinde meydana
gelen degisiklikler, onerilen goriisii desteklemektedir. Optimal igletme seviyeleri ve
barajlara havzasindan gelen aylik kritik akimlar kullanilarak, barajlardan birakilan

akimlarin neredeyse tamami enerji liretimi i¢in ayrilmistir.

Tablo 5.5. Barajlardan kurak donemde, enerji liretimi i¢in birakilan akim miktarlari

Aylar

Barajlar
T|A|E|E|K|A|O|S | M|N|M|H

Menzelet (10'm3) (34 (30|7 |6 |6 |5 |6 |5 |0 [0 [1 |5

Kilavuzlu (10'm®) |38 |31/10/9 |9 (8 [10|8 |3 |3 |3 |7

Sir (10" m3) 9210 (12|13 |13|13|12|13|13|13 (13|12

Berke (10" m®) 89|12 121212 |13|12|13|14|14 |14 |12

Aslantas (10'm® (60|10 |11 |12|12|12|13|12|19|18 1613
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Tablo 5.6. Barajlardan kurak donemde, dolu savaktan birakilan akim miktarlari

Aylar
Barajlar

T |A|E KIA SIMIN|IM|H
Menzelet (10'm®) [0 [0 |0 010 0|0 0|0
Kilavuzlu (10°m3) [0 [0 |0 00 00 0|0
Sir (10" md) 0 [0]O 010 0|0 0|0
Berke (107 m?) 3 0]0 00 00 0|0
Aslantas (10'm® [32 |0 |0 010 0|0 0 |0

Tablo 5.7. Barajlardaki kurak donemde, aylik minimum isletme seviyeleri

Aylar
Barajlar

T A E E K A O |[S M | N M | H
Menzelet | 195|161 | 131 | 124 | 120 | 117 | 118 | 116 | 117 | 151 | 181 | 195
(10" md)
Kilavuzlu | 8 7 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8
(10'm%)
Sir (107112 |61 [95 |95 |94 |93 |93 |94 |94 |104 112|112
md)
Berke 43 |43 |41 |41 |42 |43 |43 |43 |43 |43 |43 |43
(10" md)
Aslantas | 199 | 199 | 191 | 192 | 192 | 192 | 194 | 193 | 195 | 197 | 198 | 199
(10" md)
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Isletme 250
Seviyesi
10’ m¥) 29 7 el
i
150 +
100 A gMin
50 SiMin
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.1. Menzelet Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

isletme 10
Seviyesi
(107 m3) 9 1
8 \
5
6 ]
5 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.2. Kilavuzlu Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

Isletme 250

Seviyesi
(107 m3) 200 A
150 A
100 A _——
50
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.3. Sir Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi
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Isletme 50

Seviyesi S —
(10’ m®) 40 7
30 ~
20 ~
10 +
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)
Sekil 5.4. Berke Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi
Isletme
Seviyesi 240 -
(10" m?)
190 ~ o
140 ~
90 -
40 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman
(ay)

Sekil 5.5. Aslantag Baraji’nda, aylik minimum isletme seviyesi

5.2. Model Verileri
5.2.1. Modele Giren Veriler

Kinematik dalga modeli uygulanirken, barajlarin birbirlerine olan mesafeleri Google
Earth GPS programi yardimiyla belirlenmistir. Bu degerler sayesinde, barajlar arasindaki
akarsunun hidrolik egimi hesaplanmistir. Akarsu yataginin 6zellikleri i¢in ise, ortalama
bir siirtlinme katsayis1 (Manning katsayisi, n) ve dikdortgen kesit i¢in ortalama bir kesit
biiyiikliigii (b, h) se¢ilmistir. Bu parametreler kullanilarak, akarsunun tasidigi ortalama
debi (Q) Manning denklemi ile sonuclandirilmistir. Ilgili veriler, barajlar arasindaki

akarsu kesiti ve yatagina iliskin bilgiler, Tablo 5.16'da gosterilmektedir.
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Tablo 5.8. Barajlar-arasi akarsu yatagimin ve kesitinin 6zellikleri

Barajlar L H S N b H|A |P R Q

Menzelet-Kilavuzlu | 6820 | 123.9| 0.0182 ] 0.025 | 1.5 30|45 |33 | 136|298

Kilavuzlu-Sir 35610 | 455 | 0.0013 |0.025|2.5 48| 12053 |226]295

Sir-Berke 4340 | 95 0.0219 10.025 | 1.4 30|42 | 328 | 1.28 293

Berke-Aslantas 45610 | 186 | 0.0041 | 0.025|2 |40|80 |44 |1.82|304

Burada,

L :Uzunlugu (m),

H : Kotu (m),

S : Hidrolik egimi,

n : Ortalama Manning katsayisini,

b : Akarsu kesitinin ortalama su yiizeyi genisligini (m),
h : Akarsu kesitinde ortalama su yiiksekligini (m),
A : Akarsu kesit alanin1 (m?),

P : Akarsu kesitinde 1slak ¢evreyi (m),

R : Akarsu kesitine ait hidrolik yaricap1 (m),

Q : Akarsuyun ortalama debisini (m%/s),

gostermektedir. Tablo 5.8’de elde edilen ortalama debilere bakildiginda, her bir baraj

arasi i¢in ortalama debi yaklasik 300 m®/s olarak almabilir.
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5.2.2. Modelden Cikan Veriler
Kinematik dalga modeli ile ¢ikan sonuglar;

Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim {lizerine birakilan akimin degeri, diger baraja
seyahati esnasinda azalarak ulagsmaktadir. Bu ulasma degeri, barajlar aras1 mesafeye,
akarsu yatagindaki siirtinmeye ve kesit 6zelliklerine, akarsuyun debisine bagli olarak

degisebilmektedir.

Barajlar arasinda, kinematik dalga modeli kullanilarak barajdan birakilan akimin diger
baraja ulagsma degerinin egrileri, denklemleri ve regresyon degerleri elde edilmistir. Sekil
5.13 ve Sekil 5.15’ de, barajdan birakilan akim, diger baraja degismeden ulagmistir. Sekil
5.14 ve Sekil 5.16°da ise, barajdan birakilan akim, diger baraja azalarak Otelenmistir.
Buradan, barajlar aras1t mesafe ne kadar artarsa barajdan birakilan akim degeri, diger
baraja o kadar azalarak seyahat etmektedir. Ayrica barajlar aras1 mesafe ¢ok kiiciik ise,

barajdan birakilan akim degeri, diger baraja degismeden ulastigi sonucuna varilmistir.

Ulasan 25
Akim IQU=1QB
o 207 R2=1
Degeri,
IQU, 15 A

6 3
(10° m*/saat) 10 -

O T T T T
0 5 10 15 20 25
Birakilan Akim Degeri,

1QB, (106 m3/saat)

Sekil 5.6. Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulasma degerinin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri
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Ulagan 55

Akim _ 2
Degeri, 201 |QU=0.0083IQB" +0.76741QB + 0,1409
IQU, 15 - R? =0,9998

6 3
(10° m*/saat) 44 |

0 5 10 15 20 25
Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m*/saat)

Sekil 5.7. Kilavuzlu Baraji’ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulagma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Ulasan  gg
Alam g IQU=IQB
(10° m¥/saat) 1° 7]
10 +
5 -
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m*/saat)

Sekil 5.8. Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulagsma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Ulasan  1qq

Akim _ 5

Deger, 80 4 [IQU= 0,0012IQB2 +0,841QB + 1,5134
IQU, 60 - R=1

(10° m*/saat) 4 |

20 ~
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m*/saat)

Sekil 5.9. Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulasma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri
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Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim iizerine birakilan akimin diger baraja ulasma
zamani, barajlar aras1 mesafeye, akarsu yatagindaki siirtinmeye ve kesit 6zelliklerine,

akarsuyun debisine bagl olarak degismektedir.

Barajlar arasinda, kinematik dalga modeli kullanilarak barajdan birakilan akimin diger
baraja ulagsma zamaninin egrileri, denklemleri ve regresyon degerleri elde edilmistir.
Sekil 5.17, 18, 19 ve 20’ de, barajdan birakilan akim miktar1 biiyiidiigii zaman ulagma
zamani kii¢iildligii goriilmiistiir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.19° da, barajdan birakilan akimin
diger baraja ulasma zamani ile Sekil 5.18 ve Sekil 5.20” deki ulasma zamani degerleri
birbirinden farkli olusmustur. Bu farkin nedeni barajlar arast mesafeden

kaynaklanmaktadir. Barajlar arasi mesafe artik¢a ulasma zamani artmakta, azaldikca

azalmaktadir.

Ulasma 0,80
Zamani, t = 0,71671QB" 3182
t, (saat) 0,60 . R? =0,9736

0,40 -

- - . -
0,20 -
0,00 T T T T
0 5 10 15 20 25

Brrakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m*/saat)

Sekil 5.10. Menzelet Baraji’ndan birakilan akimin Kilavuzlu Baraji’na ulasma zamaninin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri

Ulasma 5,00
tza(rsr;zrg’ 4,00 - \'\\‘ t = 4,54951QB 0275
' 3,00 R = 0,9956
2,00 - * - . =
1,00 -
0,00 T T T T
0 5 10 15 20 25

Brrakilan Akim Degeri,
1QB, (10° m*/saat)

Sekil 5.11. Kilavuzlu Baraji’'ndan birakilan akimin Sir Baraji’na ulasma zamanini
egrisi,denklemi ve regresyon degeri
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Ulagsma 0,60
Zamani,
t, (saat) i t = 0,52021QB-0,3098

040 2 R2=0971

0,20 - * v v .

0,00 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Birakilan Akim Degeri,

IQB, (106 m3/saat)

Sekil 5.12. Sir Baraji’ndan birakilan akimin Berke Baraji’na ulasma zamaninin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Ulasma 5,00
Zamani,
> 4,00 A - -0,2848

t, (saat) t =7,20911QB

3,00 A \ R? = 0,9998

2,00 + ~ - —e

1,00

0,00 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Birakilan Akim Degeri,
10B, (106 m3/saat)

Sekil 5.13. Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantas Baraji’na ulasma zamaninin
egrisi, denklemi ve regresyon degeri

5.3. Kisa Siireli Isletme Modelinden Elde Edilen Sonuclar
5.3.1. Modele Giren Veriler

Taskinin durumunda barajlardan birakilan akimin enkiiciiklenmesi i¢in yapilan kisa siireli

planlama i¢in igletme optimizasyonunda, modele girilen veriler:
Baslangic isletme politikasi, baraj sayis1 ve donem sayisi,

Sekil 5.21° de, Menzelet Baraji’na havzasindan gelen 100 yil tekerriir aralikli PMF tagkin
hidrografi (Tasarim amach taskin hidrografi, 150 saatlik akim verileri),

Tablo 5.18’ de, barajlardan enerji liretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum toplam

akim miktarlari,
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Tablo 5.9. Barajlardan enerji iiretimi ve dolu savaktan birakilacak maksimum toplam
akim miktarlar1

Barajlar

Menzelet

Kilavuzlu

Sir

Berke

Aslantas

(Q + R)Maks (108 m3/saat)

23

23

29

39

Tablo 5.9’ da, barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Tablo 5.10. Barajlardaki minimum ve maksimum isletme seviyeleri

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas
sMaks (106 m?) 1950 80 1120 | 430 1990
sMin (108 m?) 530 70 450 | 120 530

seklinde verilmektedir. Burada, diger barajlarda havzalaridan gelen akim degeri 1.10°

m3/saat olarak almmustir. Bu deger, akarsu yatagindaki ortalama debiye esit olacak

sekilde belirlenmistir.

28

Taskin
Debisi 24

Qb=
(10° m®/saat) ©
20 A

76 m3/s

16
12 4
8 -
4

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

Zaman
(saat)

Sekil 5.14. Menzelet Baraji’na havzasindan gelen 100 yil tekerriir aralikli PMF taskin
hidrografi (Tasarim amacli tagkin hidrografi, 150 saatlik akim verileri)

5.3.2. Modelden Cikan Veriler

Taskinin durumunda barajlardan birakilan akimin enkii¢iiklenmesi i¢in yapilan kisa siireli

isletme neticesinde:
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Yineleme sayisi, ICOUNT=10,

Sekil 5.22° de, tagkin durumunda, barajlardan birakilan toplam akim miktart,

Sekil 5.23° de, Menzelet Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Sekil 5.24° de, Kilavuzlu Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Sekil 5.25° de Sir Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Sekil 5.26° da Berke Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Sekil 5.27° de, Aslantas Baraji’nda taskin kontrol seviyesi,

Tablo 5.20° da, barajlardaki optimal taskin kontrol seviyeleri (f=150 saat, t=12. ay i¢inde)

elde edilmistir. Burada, tagskin durumunda kisa siireli isletme sonucunda, havzadan gelen
akimlar ¢ok barajli sistem tarafindan ilave tagkin hacmi kullanarak depolanmakta ve
barajdan birakilan akimlar enkii¢iiklenmektedir. Elde edilen tagkin kontrol seviyelerine
bakildig1 zaman, Menzelet Baraji’na havzasindan gelen taskin hidrografi akimlarinin
barajdan birakilmadan depolanmasi i¢in belirli bir taskin hacmi ayrildig1 (Sekil 5.23),
goriilmektedir. Burada, tagkini karsilamak i¢in ayrilan hacim yeterli oldugu i¢in, diger
barajlarda, ilave tagkin hacmine gerek kalmamustir, (Sekil 5.24, 25, 26 ve 27). Barajlardan
birakilan akimlar havzadan gelen akimlar etkilemeyecek biiytikliikle oldugu, Sekil 5.22°

de, goriilmektedir.

5

Birakilan
Akim 4 4
Degeri
(10° m®) 3 ~

2_

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.15. Taskin durumunda, her bir barajdan birakilan toplam akim miktar
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2100

Isletme
Seviyesi 1800 -
(10° m®)
1500 A
1200 A
900 -+
600 -
Wi
300 Q|I i T T T T T T T T T T T T T
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)
Sekil 5.16. Menzelet Baraji’nda tagskin kontrol seviyesi
Isletme 100
Seviyesi
@’ m?) 07
80 A
70 A
60 -
50 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.17. Kilavuzlu Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi

Isletme 1400
Seviyesi
(10° m®)
1000
600 -
200 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.18. Sir Baraji’nda taskin kontrol seviyesi
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isletme 500
Seviyesi
(10° m®)
350
200 A
50 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)
Sekil 5.19. Berke Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi
Isletme
Seviyesi
(10° m®)
1700 A
1200 -
700 ~
200 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman
(saat)

Sekil 5.20. Aslantas Baraji’nda tagkin kontrol seviyesi

Tablo 5.11. Barajlardaki optimal taskin kontrol seviyeleri (f=150 saat, t=12. ay iginde)

Barajlar Menzelet | Kilavuzlu | Sir | Berke | Aslantas

ST (108 m?) | 953 80 1120 | 430 | 1990
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢ok amagli optimal isletme i¢in ¢oklu baraj sistemlerinin incelendigi bir
arastirma yapilmistir. Arastirmada, su kaynaklar1 sistemi igerisinde farkli sekillerde
baglantili olan barajlar, matematiksel olarak tanimlanan tiim degiskenlerle birlikte ele

alimmistir ve daha sonra,

e Uzun zamanl isletme modelinde aylik akimlar kullanilmast,
e Kisa zamanli isletme modelinde tasarim amagli tagkin hidrograflar1 kullanilmasi,
e Kinematik dalga modeli, barajlardan saatlik olarak gonderilen akimlarin akarsu

yataginda Gtelenerek tagindigi bir model

kurulmustur. Yapilan bu modellere gore ortaya ¢ikan sonuglar asagida sirali olarak

yazilmgtir:

1. Tasarim amagli tagkin hidrografinin Menzelet Baraji'na ait olmasi nedeniyle, kisa stireli
planlama i¢in yapilan isletme optimizasyonunda taskin durumunu kontrol eden ve
yoneten baraj Menzelet Baraji1 olarak belirlenmistir.

2. Kinematik dalga modeli, saatlik isletme uygulamalarinda barajlardan akarsu yatagina
gonderilen akimin bir ardindaki baraja ulagma siiresini ve ulasma degerini ortaya 1yi bir

sonug ¢ikarmak i¢in kullanilmistir.
Buna gore,

e Barajdan gonderilen akim degeri arttik¢a, ulagsma zamaninin azaldig,

e Barajlar arasindaki mesafe ¢ok kisa oldugunda, barajdan gonderilen akimin diger
baraja degismeden ulasti1,

e Barajlar aras1 mesafe arttik¢a, barajdan gonderilen akim degeri diger baraja ulasirken
azalir,

e Barajlar aras1 mesafe arttik¢a, ulagma zamaninin da arttig1, mesafenin azaldike¢a ise

ulasma zamaninin azaldig1 gézlemlenmektedir.
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