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ÖZE T 

Bu ça lı çmada , t ek hazneli ve t ek maksat lı bir s u 
kaynak ları sisteminin optimal i ~ letme ~e k li, s imu laeyon 
yöntemi kullanılarak araştırılmıştır. 

Hazne s ist emi , sulama maksatlı, i ~ l etme süre s i 
20 yıl, ha zne kapasitesi LW milyon me treküp v e i c'l e tme 
sü re s ince talep 45 milyon met r eküp olmak üzere ta sar
l anmı ~ tır. Ayrıca hazne, k ı ş ve yaz ·sezonu olarak 
yıl içind e iki kez düzen l eme yapmaktadır . 

Hazırlanan bilgisayar mode l programında , sistem 
performans indisIeri, denenmek istenen i ş l e tme po litika
l arının hazne üzerindek i etkilerini , yaz sez onu t a l ebini 
dikkate alarak ölç mektedir. Sözkonusu perfo rm ans indi s 
Ieri güvenirlik, elastisite, eksiklik ve maks imum eks i k lik 
de~erleri olarak elde edi l mek t edir. Simu l asyon boyunca 
de n enmek istenen i ş letme politika ları iki paramet r eye 
eFI ve P 2) baglı olarak türetilmekte ve bu pa r amet rel e re 
ba t lı olarak performa ns indisIerinin de ~ i ~ imini gös t eren 
grafikler çizdi rilmekted ir. 

Birinci bölümde, hazne i ş l etme c. eklinin optimiz e 
edilmesi için daha önce kul l anılan veya kullanılmakta 
olan yö ntemler hakkında kısa bilg i veri lmi ~t ir. 

İkinci bölümde, s i mu l asy on pro gramının hazırlanmasında 
yararlanılan kaynak bilgilerle beraber sentetik seri 
üretiminde kullanı lan Thomas - Fiering mode li, performa ns 
indisIeri ve korunma polit ikaları tanıtılmı ş tır. 

Üçüncü b ölüm, simulasyon pro gramının çal ı ş tırılması 
ve elde edi len tablo veeklerde sunulan grafik l erin 
yorumların ı içermekt edi r. 

Dördüncü bölümde , performans indisIerini lineer 
programlama ve s tokastik d inamik program l ama yöntemlerini 
kullanarak inceleyen farklı iki araştırma, bu tezin 
sonuçlarıyla karş ıla ştırılmı ş tır. 

Ek ler de ise, II p l otter" dan alınan grafik sonuç lar 
veri l mif;tir. 
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S U]I'ı hARY 

OPERATION 0 Li' A SIN GLE P LJ Rl'OSE - SIl'GU RESERV OI R 
v/ AT ER RESOJRCE SYS'rEI'1 AND SYSTEfJj P..:,R~'ORhAl~CE CRI TERIA 

In thıs study , operat ı on of a wa ter r e souree sys t em 
of a s ın g le reservoır wıth the pur pose of ırrıgatıon 
has been analyzed considerin g performanee erıterıa as 
related to polıey pa ra meters, using the s ımulatıon 
method. 

Inıtıally, sys tem performanee erıterıa a nd polıey 
para meters were de t ermined a nd the s e were then used 
in the preparat~on of a c omput er sı mul at ıon model . 

System perf ormanee can be de s cribed from thre e 
different viewpoınts 

i. How of ten the sys tem f a ils (reliability). 
2. How q~ıck ly the sys t em r e turns to a s atı sfactory 

state, once a f ailure has occurred (re s ili eney) • 
3. How sign ificant the like ly cons equences of 

fai lure may be (vulnerability). 

Rese r v iors can fa il structurally or opera tionlly . 
St ruet ural fa ilures such as dam failure from ear t hquakes 
a re beyond the scope of this study . We are coneerned , 
instead, with operatıonal failures, for example , when 
a target release cannot be made . The operatıonal risks 
that wi ll be considered will involve the frequency of 
f~ilure to meet prescribed water dernand or target 
release. 

The traditional measure of reliability, the ratio 
of the numbe r of system .fa ilure to the number of pe riods 
of operation, is without que s tion a rea s onable crit erion 
and should not be abandoned . There is need, ho wever, 
to incorporate additional, a lt ernative reliability 
eriteria into the evaluation of a re s ervoir desi Gn and 
operational strategy. Resi li eney and vuln erability are 
two measures wh ieh may usefully de s eribe oth e r dimen s ions 
of the ri sk of a reservoir's operation. 

Relibility, the ori gina l measure of risk of f ailure , 
is commonly expressed as the expected number of failure 
per time interval, such as onee in 20 years . For the 
rurpose of this study , reliability is a count of the 
number of deficit pariods divided by the total number 
of ner iods , a measure of deficits are not of ten cons ideied 
as ~n as pect of reliability. A reliable r ese rvoir is one 
that has very few f ailure during the period of analys is . 
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Resiliency is taken to be the pr obability of recovery 
from fai l ure to same aeceptable state within a speeified 
time i nterva l . The resilıence concept is further deve loped 
here with an emphasis on the time element to ease the 
quant ification of the eriterion and its ineorporation 
into a mathematica l programıning mode l. ln partieular, 
we formuIate a r es ilienee measure below as the maximum 
number of eonsecutive periods of sho r tages that oeeur 
prior to recovery. The larger this number, the less 
resili ent the reservoir is. A eriterion based on the 
max imum number of eonseeutive periods of shortage can 
provide a benehmark for the compa ri son of different 
modes of reservoir operation. 

Vulnerability is a measure of the signif ie anee of 
fai lure. Measurement of aver age release may be ade-
Quate for long-term performance evaluation but is 
insufficient and inadequate to aeeoun t for the infrequent 
and extreme events that a reservoir wil l experience in its 
economie life. The vulnerability criterion used here 
is the magnitude of the largest def i cit during the period 
of operation. 

Resilience and vulnerability do not re plaee eurrently 
used pe rformanee eriteria; rather, they supplement the 
more common reli ability eriteria and thereby provide 
a more eomplete pieture of risk in re se rvoir pe rformance. 

System performanee was assessed us ing four criteria : 

i. Reliability 
ii. Res ili eney 

iii. Deficit 
iv. Vu lnerabi lity 

Briefly, the mathematieal expression of these sys t em 
pe r fo rmanee eriteria can be descri bed as follow : 

i. Reliability 

i n 
lim 2: Zt 

n_OJ n t =1 

Zt = 1 ıf Xt E S 

Z - O t- ıf Xt (F 

Reliability is sometimes taken to be the opposite of 
risk. 

Risk = i - o< 
Reliability and this definition of risk do not 

deseribe the severity dr like ly eons equenee of a failure. 
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ii. Res ili ency 
\rl t indi cates ·a 

to a . satisfactory 

'dt = 1 
VJ

t
;: O 

transition from an unsatisfactory 
state : 

Xt E F , Xt - 1 E S 

otherwise 

In the long run tbe mea n value of Wt will be equal 
to the probability 9 of the system being in the set F, 
in the period t, and going to the set S in the following 
pe riod 

9 lim 
n __ cx) 

n 

This de fines the average number of time periads a 
fa ilure is e~pected to last once it has occurred. The 
inverse of this is the system 's average recovery rate 
and is our measure of resi liency ; 

9 _ Prob i Xt E F and Xt - ı (' S} 
'(f =-'---

1 - o( Pro b i Xt t F ~ 

If the value of resiliency is close to 1, it 
means that the system returns to a sat is fa ctory state 
quickly, once a failure has occurred. 

iii. Deficit 

Deficit measure the severity of shortages. 

iv. Vulnerability 

Vulnerability is an important criterion in water 
resources system desing and selection. Decition ma kers 
are aware of the vuln erability of a system for severe 
failure. 

System's planning period 
A system's out put, at time t 

The set of a ll sa tisfac tory outputs 
The se t of all unsatis f actory outputs 
The numb er of f ailures 
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Dt Target ~elease, at time t 

Ht Areleese, a t time t 

Policies which are d erived us ing two p a rameters 
PL and P2 are referred to as hedging policies. 

R 

K -----i 
i P2 

, _____ o. ____ -----Jl 

K :Capacity of re s ervoir 
T :Target (De ma nd) 

T P L, P2 : Policy p aram e ters 

_.-____ 'L--_ _ _____ _ --' _ _ _ _ _ _ __ -+-_ _ ______ - -_.- - -

T -S+I 

K= 4.107 m3 
- ' 7 3 T = 4.5 .10 m 

O~Pl<T ; 0~Pl<4.5 .107 m3 

T<P2~K+ T ;4.5<P2~(4.5+ 4) .107 m
3 

Policies, which are derived in this way, have various 
different effects on system performance indices . Effect 
of these . on each pe r f ormance index has been summarized 
below : 

1. System reliability decreases. 
2. Hedging process has ne gative effects on system 

resil i ency, which therefore decrease due to hedging. 
3. Number o f deficit p eriods is reduced and to g etber 

with this, severity at these periods also decreases . 
~herefore, hedging has positive effects on de f icit criterion. 

4. Hedging policies, sometimes , have negative effects 
on the value of vulnerability criterion; in otb er words, 
the va l ues of vulnerability criterion may increase. The 
po licies which cause the decrease of vulnerability criterion 
are thos e which are applied af ter sufficient amount of 
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~a tcr is stored in the reservoir (i.e. approximately 
equal to target). 

As a conclusion, it has be e n seen that although 
the opt i mum po licy for sys tem reliability and resiliency 
is the standart operation policy, best value of deficit 
and vulnerability criteria are obtained using a po licy 
with bedging. 
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B ÖL Üf-1 i 

HAZ NE İ ;; LLTıv1E ÇALIŞ~1ALARI 

1.1. GİRİ Ş 

Hazn e i ş l e tme ça lışmaları, t ek hazneli veya b i r den 

f azla hazn eden meydana gelen su kaynakları sistemleri için 

yapılır. 

Teori k hazn e i ş letme ça lışmaları için ç e ç.itli yöntemler 

uygu lanma kt a dır. Yöntemler, optimum i ş l e tme ş ekli nin beli r

lenmesine y önelik olarak gel iştirilmektedir. 
Sö zkonusu ç alı şmaların ç o ğu bilgisayar kullanımını 

gerektirir. Günümüzde bilg i sayarlarda ve pro graml a ma 
dillerinde me ydana ge len hız l ı gel i şme, bu ç alı şma ları etki
lemi ştir. 

1. 2 . HAZNE İŞLETMESİ 

1 . 2 . 1. ffı a k s at 

Mevc ut s u kaynaklarını kullanarak, yakın zamanda 

ve gelecekt e ortaya ç ıkac ak su iht iya ç l a rını en uygun 

b i ç i md e kar s ılamakt ır. 

1. 2 . 2 . Amaç 
Tek v eya çok ha zne li s u kaynak l a rı s is t emlerinin 

i ~ l eti lmes i s onuc u or t a ya ç ı ka c ak ~ ayda~ın en bü yük 
ya p ı lmas ı c. ır. 

Bu a ma ç do ~ru l tusund a hazneler i n i ~ l etilm e s i, ~n em l i 

ve zor b i r prob le m~ ir . Bu pr ob l em l e, çe s itli r ekill e r de 

ka rş ılaş ılm attadır [ l J 
a . Hazne Tasarımı ıra s ında 

~12 zn en in opt ima 1 ta sa rımı, ü :l e tm e ;;,el:: l iyl e i li ç,id li 

o l du :':u n ~El r! DU i ki pr oblemi ta mamen a;ı' ı rma k müm l:ün de ;:;::'1 6':' r . 

~ rob l e .. i r:. ~:a rrrı a c. ı l:. lıt;ı neder:i ;yle ha zn E- karia si t esinin b - lı r-

lenm esi ::'le hozn e i.letms 1 · , .' ur ' r' i T' . ," ., rıı r' OT' .... ' ~ .. , z<,c;"on un 1 U~ - -• 1. _ __ ..J.. ~ ~ J l..- ..... u. _ CJ ...... ~ i , 



b . ~ ; a 7.n eD in Ku ı l ar-ırr.ı Sıra s ınd a 

buraa 5 1 2 ~ ısa vs uzu n sU r el i i~ letme pro ~ l eml er~ yle 

k a r ş ıl aç ılQakta d ır 

ı . J z u n S ij r e 1 i İ ~; 1 e t m e S tr at e .4 i s i 
Ha znenin ~mrU boyu nca , hazn ey e ~irecek akış l arın 

ve bazı halle r d e tale bin kesinlikle bi l inmesi mümkün 

olmad ı tından bu strate j i ancak ortalama anlamda be l irle

nebilmektedir . Bunu ya parken z a~an birimi olarak ' ay ' 

genellikle yeterli olmaktad ır. 

ii. Kısa Süreli İ ;-letme Strate j isi 

Yakın gelecekte hazneye si recek 8 kı ~ lar çe ş itli 

yBntemlerle (daha Bnceki a k ı ş ve y a ~ ı ~ l a r la re gres j on , 

kar ~rtü sü ~l ç üml erine g6 re kar erimesiyle oluşacak a k ı c ' ın 

hesabı ) tahmin ed i le bilira e kısa sü r e için da ha iyi bi r 

stratejisi be l ir lenebi l ir. Burad a zaman b i rimi hafta , 

gü n veya daha kısa seçile bilir. 
I ş letm e politikas ı, hazn enin tek veya çok maksatlı 

olu şun a ve m ak s at l arın birbirleriyle ~ yı~up uyuşmad ı ~ ı n a 

ba s Iıdır. Birbirleriyle bağ lantıl ı çok sayıda hazn enin 

bi r likte i ş letilmes i ç ok daha karı ş ık i r pr oblemdir . 
I ş letme politikasın ın u z ~ n sü re i ç in belirl enme s ind e 

hazn eye ~' ren akışlar üç şe ]:ilde e le alına bilir 

Dete r ministik G "z l enmi ~ s eri old J t u Ci b i 

a lınır . 

- Eks;li s it ~ tokas t i k : G b zlenmi ş s ericten be lir l enen 

akım l ar ın olasılık dat ı l ım f on~ si yonu kulla~ ılır. 

- !mp l i s it Stoka s tik : G B zlen~i~ s eriy e d ayan ~ rak 

b.lr :.ı l an al: ı :;- mod s l i il e ti 'reti l en s ~ n t e t ik s eri l er tu l -
" 

\,~ ::ı t ı 1 !il az . ;-;, ı- ~ r 1 'L' " ,i t- ct- O !- '~:- " J' i- ~ ' ;: r ı'- ı> f' ı' r ' LL c aı' :o 'Üç' l ij lri.r; r i .L..ı .... ~}1' _ . ... . __ ~ ... ... v • . G .... . v _ . " ) ... 0 \..,.. ..... ...... ı..J. ' ' - o ' 

f ! ~' J e n :i -;; ı E; 1.. nı : 1 i s j t :-: t cı !': e s "; i 1: ~ f rı " " LL: -: cı: J a ç: o i: L : :~ 118;on ı rıı iJ k -

'C a c ır . 
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1:.." 1 e tme ~~eklinin op t i mi zasy onu ıç ı n ),;:ul lan ı lan 

y~ntemler Uç ~rup ta i nc e lenebilir 
- Am~ iri k y 6n teml er 

- Simu l asyon yöntemleri 
- ~a te8atik pro Gram l ama y~n temleri 

1.3.1. AN~12!K ~ÖNTEhL~R 

Pra t ikte ç ok kullanıl an bu y6ntemlerde bazne i ş l et me 

~ekli i çin a mri rik kurallar b elirl enir. Bu kura lların 

belirlenm e si için ~6yle bir yol kullanılmakta~ır 

i. Y ıl 'kurak' ve 'sulak' olmak Uzere ik i mevs im e 

ayrılır. Bu mevsimler cö zlenmi ş akımları inc eleyerek ve 

baznenin dUz enleme oranını gö zönUnde t ut arak belirlenir. 

ii. Kurak mev s imde bazney i i ş letirk en, cUvenilir 

verdinin s Urekli olarak sa~l anması es as alınır. Bunun 

i ç in Hnce g özlenmi ç serideki kr it ik d Bnemde ba zne i ş l e

tilerek, a y l ık minimum s evi yel er belirl enir. Gerekli 

gö r UIUrs e junların üzerine bir emni ye t pay ı d a eklenerek, 

ba zneYi n i ~ letme e t risi ( r ule curve ) elde edilir. Kurak 

mevs imd e ha zned e ki s u sev iyesi bu e ~rinin altına d Uşmeyecek 

ş ekild e i ş letme yapılır. 

iii. Sul a k mevs imde i se bu m ev s i ~in s onunda hazn enin 

d o ldurul mas ı ~ a r t ı y la ~Uveni l ir v er d iye ek ola ra k i ki nci 

(s ekonder ) ver~ i de e l de edilir. Böy l ec e , aks i balde 

sava kl anac ak ol an sular da ku l l an ılmı ş olur. bunun iç in 

su l ak mevs im boyunca bazn eye c; i re c ek a k ı :~ li~ r ın tahmini 
[ereti r . LU mümkün det i ls e aylık a kımlar ın or t al a ma 

~ e~er le r i ya (2 aş ılması olasıl ı ~ "ı seç "leL ti r de te r 
r 

Gla ~ 2 kı : le r ~ıe cal ı ılı r . . :,~ _. ' I' ack h<.<le ' olarak ui l i nen 

bı; !,:u r ola :örE- s'J.lak m v s ir..iL (ı ı:- ' i:"ı rl'j8 Lazn e:ıerı çe!:ilen 
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~ t : ::'<1Lt ın ev ~; ir:; i!'l ba : larj c ı c ınJ & bazne l e [Julun an 
.::;:., ha cmi 

Lt Ba zne ye Gelen atı ~ lar 

Yt t inc i ayda çekilen su hac mi 

Et Buharla şma kayı r l arı 

K Di~er k a yıplar 

Bu kural X t akışlarının i yi tahmin edi lm esi 

hal i nd e iyi sonuçlar verir . Esasen ikinci ve rdi daha 

ço k bu tahminlerin kolaylaştısı sul ak mev s imin s onlarınd a 

üretilir . 

Bu y~ntemde sadece g~zlenmi ~ serinin kritik d ~n erni 

s~zönüne alındıt ı için bel irlenen i ş letme politi kasının 

ger çekten o ~ timal olju~u gar anti ed ileme z . 

1 . 3 . 2 . SIMULASYON ıjrTEMI 

Hazneye Giren akı ~ la rın stokastik karak te rini g~ z ~nüne 

e labi lmek için sentetik ak ı ş seri l eriyl e nazne i ~ l etme s ~nin 

simulasyo nu ya c ılır . Haznenin opt i mum i ~ letme ş ekli d e 

neme yoluyl a bu lunur . Hazneden bırakılacak suyun her b i r 

ay için o a y ın ba ç ınd a de p olanmış (ya da bu haCillin ve o 

ay hazn eJ'8 [ irecek al:ırr~ miktarının ) bir f onksiyonu oldu~:u 

kasu l 8 ~ ilir . Bu f onksi y onu n ş ekl i s eçi l dikten sonra 

pa rametrel eri sistemli bir ş eki l i e d e 0 i; tiril erek optimum 

çozum a ranır ( ~ e kil 1 . 1). 

bu y ~ntemde ka r ç ıla ~ ılan b a zı so r unl ar çunlard ır 

ı. Opt i mizasyon krit e rinin be lirlenm es i 

Genell i l: le : a;: !a rıı n [)e le lenen d e geri en D Ü.J'Ü~ 

~aTılır s2 ~ & bL her za ma n eL u y [u ~ ~b zü m o lm ayaG ~ ı ir . 

• , j . . . 
J. !': ı ~ ,,: o ( E: 1 ı rı ı r. 

':"-::: r. :-rtil: ~~E: r::' lc: rirj ~ i; r E;ti lnJes~ ncL ku l la nl.! eH. [:10, _ _ 

~o n u ç la r: ettiler . 
, . . 

_:.'J. c:.:trrı c : : oliti! : 2E'; ı rll i: a u(- E: ~ı e rj :' orJk si :.'()n~ rJ ~:; r..: ç:_D!e ~~l 

v ' -:ı m u: ;' :-;U E,,:(.rje nJ ~ ' ~!(j l u :) ' l E1 Dr' a n (~ı c: ı iç in f;(:.ç::'~C r! 
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, i ş letme politikalarına 
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H E 
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istatistikle rin 

yaz 
--~- ---- - --------, 

~ 
~--~~ politikas ı 
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Şekil 1.1. Simula s yon y~ n teıni i Gin akı ~ l iyaGrDını 
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1 '7 ; ' 1 --. ~) .. . _ . Lineer ProGramlama 
Ama; fonks iyo nu ve k ısıtların l i neer olması bal ind e 

ha zne i ~ ı e tmesi, lineer pro~ramlama ile o~t imize ed il e~i lir. 

~u y ~n t emin hesap y~n0nd e n basitli ~ i hazne işletmesinde 

çe ş it l i u y gulamalarına imkan vermi çtir . Gi ren akışl arın 

stokastik karakterinin hesaba katı lması halind e net f ayda

nın beklenen deGeri maks imize edilir. 

Lineer pro gramlamanın hazne işletme probleml erine 

uygu l anmasında şu g0ç 10 klerl e ka r ş ılaşılır 

i- GQzön0ne a lınan pe ryod sayısının artmasıyla kısıt

lar da artar. 
ii- Ard ı ç ık peryodlarj aki akışların stokast i k ba bımlı

lı~ı gözön0ne alınamaz . 

iii- Rast gele de ği şkenin da ~ılımlarını k esikli da ~ılım

larla yaklaştırmak gerekir. 

i v- Bird en : azla haznenin birlikte işletilmesinde 

kıs ıt sayısı çok artar . Bu durumda ayrıştırma ilkesini 

ku l lanarak prob l em i tek haznel i alt problemlere ayırmak 

uycun olur. 5 ir ana pro gram ile birl e ş tirilen alt prob

lemler ardı ş ık ol arak birkaç def a çöz010r . 

v- ~ irçok prob lemde ~ay1a ve mali ye t f onksiyonları 

lineer o lmadıgından par ç alı lineer ha le cetirilmeleri 

[ ereki r. 
vi - Eidr o- elektrik maksatlı hazn e l e r de ener~i 0retiminin 

ha zn edeki su hacmine non-line er b a ~ lı olması C0çl~k yarat ır . 

1 . 3 . :; · 2 . Dinamik Pro gramlama Y ~ntemleri 

Su l:a\'na 1 :1arı sis t emI eri r';ene 1 l i k J E:: ~'ıl 1 ü: ci l' 
u -' 

c 0 v e n i 1 i r ve r j i ; e , ' e r i n E:: q' ::; r E: :-J 1 a rı 1 cı rı ır, i n , b e rj i ı i r 

v s i ~ ~et~ :i r . ~ 0v e ~ilir v er a ', p r 0j E:: es na s ınj~ i ı y aç 

o lara !~ ka rar vs- r i1en v eYb :: i s terr. 8n81 i :3i (: i:.ılı :',uı i:.:l (H' ı nr~8 

" e:er --.:ir . 
1 C' - ] ,..-, ı r' r, r. .: -. U" ':~ i i i: r' rJ, r : "T,' (i 'J. '. ', '. " ı r .• ', 1 1", • :)0;',",1 nc <..: ,:.::; -;' ı ~ a~· Ö .rJ ',1 .. _ •. ' .,v" Lo'_ 



Bu 1 r~~d 3 bed ~ft~ n 013n s3crnaların ~ op13mını 9n ~0çUk 

k ' l ı] " ı -1 ' r 2-78~as3 . ı ; e~me ~eK_ı DU un~a ıQır . 

Su 3maç lo:rult 'ısunda, en iyi i ~letm e ;ekli ıç in 

şu dir.amik pro .; ram13ma y ;; ncemleri 6eli ,~ tirilmi :şti r 

ı . 

ii . 

iii. 

llasik D i nami~ Pro gramlama y 6nterni (DP) 

Artırımlı J inami k ? ro gramlama yrintemi ( I D~) 

Artırımlı Serisel Dinamik Programlama y6ntemi (I ~DF) 

Ar t ırımlı Seris el Dinamik Pro ~ramlama y6ntemi hazne 

s istemlerinin optimum işletme ş eklini bel irl eyen ol dukça 

etkili bir y5nte md ir. 



- 5 -

ı. 4 . 

Tezin konusu , tek hazneli v e tek maksat l ı bir s u 

ka yn akları s i steminin, ~n[~rU len bi r ç alı ş ma ~ eryodu 

boyunca ~YEu lanacak i ş letme ~eklinin , simula syon y~ntemini 
çeş itli s istem p er ~ormans ~ l çUleri y l e birli k t e kullanarak 

be lirlenmesine y~nelik bir ara ş tırmad ır . 

Bazne v eya haznel er gr ubunun i ş letme ça lı şma l arında 

he s e f , en iyi işletme şeklinin belirl enmesidir. Simulasy on 

tekn i kl eri, opt imum i ş let me ş eklinin d eneme yoluyla araş 

tırı lmasına olanak vermektedir. Bu y~ntemlerl e belirlenen 

i $ letme ~ eklinin optimum olup olmad ığı garanti edilememe k

te~ ir. İşletme şeklinin be lirlenmesine y~nelik d i~er 

y~ntemlere g~re simulayon y ~nteminin Ust tinlti ~ti ; do t al 

ş artların az say ıd a kabul yaparak modellenmesine olanak 

vermesid ir. En btiyUk dezavantajı ise optimum i ş l et me 

ş eklinin de neme yoluyla bulunması ve d enenmesi gereken 

i ş letme politikas ı sayısının ç ok fazla o lmasıdır . 

Son za manlarda, s ist em in per=orman sını G~s t eren 

kriter ~lçUıerinin tanımlanması, i ş l etme ç ekIinin be lir len

mesıne yard ı mcı olmaktad ır. 

Ç alışmada, hazne i ş letm e ~ o li t ikaları ile s istem 

per ~ ormans kriterl eri arasındaki ili şki inc e lenmi ş v e 

bu ili ş ki d ot rultusu nd a en iyi iş l e tme politika s ının 

han ~i ko~ulla rda aranması c erekti t i a r a ş tır ılmı ş t ı r . 

B a şla n rı çta , gird i ve ç ıktıları veri lm i ş bir ~rne ~ e 

[';01' e s imu~asyon pro c:ramı :'ıa zırlanmı ç , sonu ç l arın uyt;unlu ,';u 

l:- ontro l e1iı~n i ~t ir. :::~ro cram, araştırm :lD ın akıç ın a [;öre , 

d U zenlen i~ geni ~leti lmi ~ ti1' . 

lı ah2 ~n ce l i neer r ro 'Tam ~orna ve st okast il: '" inamik 

~ -ro ";:'::rrı l aoa yön 'cE:.:rrlJ eriEi l:uı ı a narak, r'e r "or r.a ns in~isleri !Jin 
' 8 rarne:~eJerine v e~a 

te): ::-Jir >o: i ~~ i;~Eı : , ::.ı rarı ıe 'r ' E::,~i n~' ;')8 , lı alcı rak i. n8 E.. l e· ... en 

(;[::: .. ı ~' r:ı E<, 2 r::"L son u~;l()r: ~::'e bu ç~)::' ı ~; rn (-: ~;o n '-1ç~ l .:.:rı ı'~u r : , ı-



SJ:I";JLASYO I ~ PBOGRAl', Il\ n -; TASARLANf.'jAS I 

2.1. ~ l ZIKSZL EU YÜKLJKLER! VE AKI ~ ÜZELL1 KLERI LIL1~EN 
Bi R IlAzrE lÇ !ı, ElLG lSAYAR S J: ı '~ıJLASYOl ; PRO GRhIvllL. II, 
EAZIRLAU I P ÇALI ~TIRILMAS I 

Bilgi saya r s imula s yon pro Gram ının h a z ırlanmasında, 

[ 3 J ' da v erilen a karsu-he zne öze l l i klerind en f a yda l anı l 

mı şt ır. Bu konui a ki di ~ e r ara ş tırmal arın s onu ç lar!y~ a 

kar ~ ıla ş tırma yapabilmek için bu ç alı şmalarda da [3 ,4J 
kullanılmı ş olan veri l erle ç alı ~ ılmı ş tır. 

Hazne, yaz ve kı ş s e zonu olmak üzere, yıl i ç ind e 

iki kere d ü zenl eme yapmaktadır. Programın ha z ırl anmas ında , 

su talebinin yıllara g5r e d egi şm ed i ~i kabul ed ilmi ş ve 

20 yılolarak verilen p l anlama peryodu boyunca ya z mev

si~inde s u ih tiyacı ol an 4 .5.107 m '?/yıl, sabit bir de~er 
olarak a lınmı ş tır. Kı ş s e zonunj a zorunlu minimum akı ş 

0 . 5 .107 m.? ' dür. 

Tablo 2 .1 h a zn e Akı ş Karak teristikl eri 

Or : a l ama Ak ı ;', 

! Sta ndar t Sa-;Jma 

Kı ş 

4 . 0 

1. 5 

Ak ı .;: I:ore l a syon1arı 

Yaz 

2. 5 
1. 0 

E ı ç ı takiy ede n yaz sezonu için 

~ azı takip ed en kı ~ sezonu iç i n 0 . 60 

Y ıl lık 

~ -, 
c... • :.1 

(10 7 m'? ) 

~ 107 m'?) 

Lı: ~;:.:.::" ::'ı ~: cı k ı :; 1:a:;-ıtlarırıd2n E::l d E:: ed i J er; [jEJznE:: c;ı~ı:, 

h:. ::- a::te::-is:-il-: 'I e ri '1'e :.. 2.c : . 1 ' clE:: ve r ::' lıı:i -:iJ ' . f,!:ı: la r r. 

'' o " r orrrı'-' i " ,," " 'ı1' ,I , ,- , :--, ;1 ' ~ e"ı'lrıı' , v., Y T ' r-T''''rrl'~: c; r , n:,r",,: ! ~ _ .. _ c.. .... • (,...i. __ ' ~_ .... ..... • • o .. ~ LA. __ ..... A " , '"- ' ... V Lı _ <..J l .... • ~ . .. 

8 :~ı :, se:-::'ie1'i T1 I O:rJas - .!i'ie rınc nı oje 2. i:ı~ E: ıjre ilm i: t;:i ; ' . 

, ' , ' " ii • ·1 ( } IT,~: r '. J " ı. \ ' '~ , r j cr, " ,-i ' 1 Y, , -, ~ - - , : J 2 ~ rı (: ~~ a : 'a :: 1 ~ e ~' 2. rı 1 I J ..., _ _ v .... ... _ _ J -
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Hazırlanan bi l gi3aya r programı 25 aaet simulaayon 
için (he rbiri 20 Jıl sUre l i ) ~ a l ı ş tırılmı ş ve ba ş la n rr ıç 

d:.ı rumu iç in, ha znenin ya r ıio lu o ldu; ~u ~a bul ed i lmi ~ tir. 
Hazırlanan s imulas yon ~odeli ~nce standart i ş letme 

politikası ile çalıştırılmıştır . 

K . : Aktif hazne kapasitesi 

: S ıra sıyla kış ve yaz sezonu ba ~ langıç depo 
hacmi 

Qıy,Q2y 

Rıy ,R2y 

Kı ş ve yaz sezonunda hazneye gelen akı ş hacmi 

Kış ve yaz sezonunda hazneden çekilen su hacmi 

Rmin Kış sezonu için zorunlu minimum akış 

Yaz sezonu talebi (sa bit) 

olmak üzere 
- Baznenin kış işletme politikası, 

Sly + Qly-K eger, Sı + Qı -R. > K Y Y mın 

Rıy 
R . 
mın 

eğer, K > Sly + Qly-Rmin >0 

Sly + Qıy e t!;er, Sly + Qıy -Rmin < ° 
S2y = Sly +Qıy -Rıy 

Yaz işletme politikası, 

S2y + Q2y- K e6er , S2y + c'2y -Dy > K 

R2y D eğer, K ~ S2 +Q2 - D > O y y y Y 

S2y + Q2y eger, S2y + Q2y_Dy <O 

8 ı ,y+l = S2y + Q2 y -R2y , 

olarak standart po lit ika al goritması pro Grama uy~ulanmı şt ır. 

Bu çekilde hazır lanan s imu lasyo n mod el i, daha son r a ek 
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i ş letme po liti kala rı ve performans kriterleriyle geniş
letilmi ş tir. 

2. 2 . STANDART 1ŞLET~E POLİT1KASI 

Oy 

/ 

II 
i 
i 

III 

II )( '- C/\''\ 
-:\ )( 

i 0'- 0 A 
R2y = Oy // 

-/r----=-'----'---{ ~'"\---\ 

i 
i 
i 
! 
i 
i 

i 
i 

Şekil 2.1. Standart İşletme Politikası 

2.1 ' bölümündeki denkleml erle ifade edilen standart 

i ş letme politikasının anlamı şu ş ekilde açıklanabi lir 

( Şe ki 1 2.1. ) 

i inci bölgede baznede d epolanmı ş su bacminin tamamı 
t alebin kar ş ılanması için kullanılmaktadır. 

r 

II inci böl ged e, ta le in tamamı kar~ ıl a n d ıktan sonra 

kalan su ha c mi baznede saklanmakta~ır . 

III Uncu bölgede ise talebi kar..,.ılamak ve bazneyi 

dold urma k iç in gereken suyun fa zlası savak l anmaktad ır. 
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2.3. TEK HAZNELİ BİR SO KAYNAKLARI SİSTEMINİN l ~LETILMESİNİN 

bİLGİSAYAR Sİlı;ULASYON PROGRAh Il A Aİ T AKIŞ DİYAGRAMI : 

( Başıa) 

Simulasyon sayısı 
Simulasyon süresi 
Hedef su hacmi 
Akış istatistikleri 
İşletme politikaları 

Thomas-Fiering modeli 
ile sentetik seri 
üretimi 

üretilen sentetik seriye 
ait istatistikler 

Kapasite 
Başlangıç depo durumu 
Minimum akış ( Rmin ) 

Politikaların ayrı ayrı 
simulasyon sayısı kadar 
çalıştırılması 

Politikalara ait 
performans indisI erinin 
ortalama ve 
standart sapması 

Ortalama ve standart sapma 
deg~rlerine ait gra f iklerin 
elde edilmesi 

! 
~ 

A~ırlık katsayılarına göre 
politika seçimi 

Seç ilen pol i tikalara ai t 
performans indisIerinin 
simulasyon numaralarına 
gör e de gerleri 

T 

8 
Şeki l 2 . 2 . ll azn e i :;: l etme ça lışm a larının akıç 

diyaı;ramı 
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2. 4 . 8ENT~TİK AKI;;,LARIN ÜRET1L~lESİ 

2 .4.1. Thomas-Fiering Model i 

Ayl ık akışların tiret ilmesind e çok k u llanılan l.m er

tebe Markov modeli, yılın daha az veya ç ok sayıda kısımlara 

ayrılması halinde de kullanılmaktad ır [5J 

2 
X .. 
ıJ 

b·.Cx. l' 1 - x. 1) - s·.C l-r. )1/2 • (' J ı- ,J- J- J J ç . 
ı 

ş eklinde verilen l.mertebe Markov modeline, Thomas-Fiering 

modelide denir. Model, bu çalışmada yılın iki sezonuna ait 

sentetik akış serilerinin tiretimi için kullanılmıştır. 

i indisi sezondan sezona sürekli olarak artar. j 

indisi ise yıl içind e 1 veya 2 deg erlerini alır. X. ve 
J 

s. yılın j inci sezon akışlarının ortalama ve standart 
J 

sapmasıdır. b. ve r . yılın j ve j-l inci sezonlarının 
J J . 

akışları 

olup b j 

arasındaki. regresyo n ve korelasyon katsayıları 

şu ş ekilde hesaplanmaktadır 

s. 
b . - J • r. 

J - J 
s. 1 J-

r. , yılın j ve j-l inci sezonundaki ak ı ş l a r ara s ındaki 
J 

l.mertebeden korelasyon katsayılarını gös termektedir. E· , 
ı 

ba gımsız bir süreç olu ş turan normal da t.ılmış degi şkendir. 

Bu modeldeki regresyon ve korelasyon ka tsayılarının 

anlamları a ş a gıd a açıklanmı st ır. 

Regresyon analizi hidrolojide iki rast ge le d e~i şken 

ara s ınd aki ba b ıntıyı bel ir lemekte ve bu b a tıntı va s ıtasıyla 
r 

bo~ verilerin yerlerini d old J rm a k ta ve mevc u t kayıtları 

uza tmakta kullanılır. 

Pratikte çok kullanılan d o ~ruGal re 6re~y on d enkleffii 

y = a - bx 

ş ekli nde yazılabil i r . a ve 

denkl emd en belirlenecek y 

b katsa yı l arı , yuka rıdaki 

d e :erleri ile g5zlenmi ~ yi 

de ~er l eri ara sındaki e = Yi - Y fa rkl arının kDrelerinin 

tOD la:: ~ ını !12ini m urrı yapacak ~ .. el~ilde b ·· lir l endi ',. ' nd ' :; u 
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sonuç l a ra varılmakt a~ ır 

s 
b=-y-. r 

Sx 
, a = y - bx 

ıki rastgele deği şken arasınd aki b a ~ımlılıtın derece

sini ölçen parametre korelasyon katsayısıdır. 

Gözönüne alınan iki rastgele de ğişkenin aynı gözlem 

sırasında aldıkları d eğ er çi f tleri (x. , y .) ile gösteril
ı ı 

d ı ğind e bu iki rastgele deği şkenin N elemanlı bir örnekten 

9 korelasyon katsayısın ın r örnek d e~ eri ş öyle h e s ap

lanır 

r_ 

korelasyon değeri ·0 ' d an 1 'e yakla ş tıkça iki rastgele 

değişken arasındaki bağımlılık kuvve tl enmektedir. 

Sx ve Sy , rastgele deği şkenlere ait standart sapma 

değerlerini göstermektedir. 

Pro gramda, Thornas-F iering modeli ile sentetik s eri 

üretiminde, akı ş ları lognormal dağıldığı bilinen hazne 

sisteminin akış karakteristikleri, normal da ğılım karak

teris t iklerine d önü ş türülerek seri üretilmi ş (Y= In X), 
d aha sonra eksponansiyel d önü şüm f onksiy onuyla lognormal 

da ğılmış akı ş serilerine geçilrni ~ tir. 

Y d e~i şkeninin d a~ ılımı normal ve X de~ işkeninin 
da ~ılımı lognormalolarak verilen ba ~ ıntıd a X 'in ol a sılık 

yoğunluk fonksiyonu ; 
.r 

p.c x ) = P ( Y) \ dy = 1 _, exp [ - (ın x - r ) 2 / 2 .0:,2 ] . ~ 
dx cy:--i2x y y x 

y' 

şekl ind ed ir. De nkl emd e k i Yy ve 

orta la ma ve stand a r t sapmas ı o l up 

~ , y d e~ i ç,k e ninin 

X ' i n ~a ram e tre l eri 

o l a n rx v e ·CJx ' e şu ş eki lde ba t~ l ı d ır ; 
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2 
CTy - exp (r --) 

y 2 

bu radan normal dagılmış Y deği şkeninin ortalama ve 

standart sapma parametreleri 

i 
OY=2- ın 

In rx -
2 oy 

2 

, 

olarak belirlenir. Parametreler Thomas-Fierin modelinde 

kullanıldıktan sonra, elde edilen normal da gılmış akışlar, 

x = exp(Y) 

ba gıntısı ile lognormal da ~ılmış ak ı ş lara dönü ş türülür. 
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2 .5. SlST:2h } ERiTORLAr~ Sı[ I N ÖLÇ ÜLriJ ES 1: VE 1 ER2'ORT'JAN E: lND1SL:2R1: 

Buc üne kadar bir hazne sisteminin p erformansının 

belirlenmesinde daha çok güvenirlik kriteri kullanılmı şt ır. 

Ancak, son yıllarda yapılan çalışmalarda bu kriterin 

haznenin davra~ı ş ını ifade etmek için yeterli olmadıtı 

belirtilmiş [4J ve yeni per f ormans kriterleri önerilmiştir. 
Bu çalışmada çe ş itli politikalara g~re yapılacak i şle tme

lerin bu p erformans kriterlerinin alacağ ı değerler üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. 

Hazırlanan simulasyon programında, sistem performansı 

ba ş lıca dört kritere göre ölçülmektedir 

l- Güvenirlik (Reliability) kriteri 

2- Eksiklik (Defieit) kriteri 

3- Elastisite (Resiliency) kriteri 

~- Maksimum Eksiklik (Vulnerability) kriteri 

di g er kriterler bu dört esas kritere benzer olarak türe

tilmektedir. 

2.5.1. Güvenirlik Kriteri 

Sistemin güvenirli gi, sisteme i şle tme süresi boyunca 

uygulanan i ş letme politikaları do grultusunda, sistemin 

su ihtiyaçlarını karşılıyabilme yeterlili s inin ölçüsüdür. 

Sistemden herhangi bir yaz sezonunda çekilen su 

R
2y 

olmak üzere, R
2 y 

ya sist emin yeterlili g ini ifade eden 

değerlerin dahil oldu~u S kümesinin ya d a yetersizli~ini 

ifade eden F kümesinin elemanı olacaktır. Buna göre 

güvenirli c i 

o( = Prob e R2y E S ) 

~ eklinde y aza b ilmekte ve riskin kar$ıt ı olarak d e ~e r len 

d irilmektedir. 

f =Risk = Ba ,' arı s ızlık 01as ılı ~ ı = 1 - O(=}Tob( R2y E li' ) 

~ro gram a ta leb in ~80 'i nin kar ~ ı l anması du r umun i e 

ba ça rısızlık olası1ıtının alaca ~ı de~er de ayrıc a 

=w 



-1 7-

hesaplanmak t a d ır. Talebin Delirli bir y Uzd e s ine 3~ r e 

ba ş arı s ızlı ~ ın hesaplanmasının ba zı d u r um l arda d aha 

uygun o laca ğ ı ~ U ~ UnUlmekted ir. 

2 · 5 .2. Eksiklik Kriteri 

Kriter de~erleri ba ş arısız peryodlar boyunca karş ı

lanamayan su eksiklikle rinin ortalama bi r değ e ri o l arak 

h esaplanmaktadır 

n [ J+ D, - R 
AD ~ -1-2 2y 2y 

m y= 1 D2y 

Yuka rı d aki f ormUl ile tan ımlanan kri ter e ait terimler 

n 

m 

2 . 5 .2 .1. 

Planlama sUresi (20 yıl ) 

P lanlama s Uresi b oyunca taleplerin ka r S., ı-

lanamadıtı yı l sayısı 

Herhang i y yıl ındak i talep (4.5.1 07 m3/ y ) 

Her ha ng i y yılınd aki çekilen su h a cmi 
+ 

R2~ : Talebin kar ç ılanamadıGı yıllar G~ z önUne 
aıındı~ ında, p oziti f b ir de ~ er olma lıdır. 

Toplam Karş ıl an amayan Haci m (Tota l Sho r t age) 

? lanlama sUresi b o~unc 8 ka r ş ılanarna yan to r lam su 

ihtiyac ını verDekte dir 

Bu h cı c::. in f.]) 8i : s i~:l i ; ·i il e i l i , i: ili o ldu ;u yu : a rı

daki 1 entl e md en 6~r 01me t ~e~ir . 
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2 . 5 . 3 . Elas t isite Kr it eri 

Ela s t i s it e kr iteri, sistemin bi r kez başarı s ı z du r um a 

gird i : ind e, k end i s i n i n e kad ar çabuk bu du r umda n kurta r a 

bil d i Cini g~st er e n bir Bl çUdU r. Elast i si ten in matematik 

i f a 'l e s i a;; a , ~ ı ct at i s: e k i ı ct e ve r i 1 e -D i i ir . T:;, , b i r b a -. a rı s ı z -

l ıkt a n sonr a ba~ar ı s ı z lı ~ ın ne ka ~ ar uz un s~ r e iev am ett i i .. i 

c~ste r~ekted ir. ~ istem i n e l asti site si , T~ ' ~ i n ~~klenen 
~ 

ie~e rinin t er s i o l arat ifa~ e ed i li r. 

R2y E c i s e Z = 1 ,..; y 

R2y E .,. i se Z = O .r y 

ol mak uze r e s i s t e ~in gUvenirli s i 

n 

l im 
n+oo 

1 "" Z n L y 
y=l 

; eklind e tanımlanmı ş tır . 

Sistem çı k tıl a rının, bed efl e r a ç ı s ınd an yete r s iz 

k ald ı ~ ı du r um b a ş arı s ızlık ol arak i fa1 e ed i ld i ~ i n de , yet 9rli 

oldu~u d~ rum ba ~ a rı ola rak kabu l ed i lmekted ir . ~a~a rı l ı 

bir du r umda n, ba ~ arı sız bi r d0 r um a seç i ş vi ile c0 ste r ilirse ; 
y 

" 1 R2y E S v e 

fa rklı du r um l a r d a 

o l Eıcakt ır. 

Jzun çalı~ma ~e ryodu sonunda , 

s i stem ç ıktıların ın bi r y sezonunda 

vi 
Y 

ise v.' = O 
Y 

' nin Grtalaffia deGe ri , 

v e takiı) c~en 

s ezo~~a ise ~ kUmasinin elecan ı olma Glası: ı G ını i ~Gje 

ed8n ç de_ e r i ne eçitti r -: 
n 

S , R 2 1 E g,} = 1 i rrı ı L 
, Y+ n+oo n y= l 

vi 
Y 

n eeneme f'e r :.' odu bo yu nca , or talam a ba : a r ısız uru ıı. r;a 

talma s ij r e s i 

- A 
T.-=-,< -

.D 
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A , topl a m ba ~ a~ısız dur ~ md 5 bu lunma sUresi ci ir . E 

ba ç a ~ı s ız duruma dU~rne o la y ın ın kaç kez tekrarland ı ~ ını 

;;; c s te r me kt edir. 

n 
1 

T_ = 
fo 

) 
n y=l 

( ı- z y ) 1 
n 

( ~ ~ w 
n L y 

y=l 

n-m de ğerine ula ş ıld ı ğ ında , ortalama ba şarısız dur umda 

kalma sU re si T
F 

' ( l- ()()/ V ortalama değerine ula ş acaktır: 

E [T J = l- cx 
F ? 

Bu e ş itl ik, bir başarısızlı~ın ortalama kaç zaman 

p eryodunu ka psadı~ını ifad e etmektedir . Bu degerin tersi , 

sistemin elastisite öl çUsUdür . 

1 - cx 

Prob {R2y t S ve R2 ,y+ l E F} 
Frob { R2y E F} 

Peryod süresi yeterince u zun seçilirse 

1 

Prob { R2y ( S Vf:; ve R2 ıt sı 
, Y+ 'J 

Tek bi r zam an a d ımınd a, ortalama olarak ba ş arısız 

dur~~d an kur tu lma ola yının o1a s ı l ı ~ ı, 
, 

Pr ob { R2y t F ve R2 , y+ı t sj 
O =--~--------

Prob R2y E li' 
Il, C 

c.'Y ''-., 

ol a caktır. 

1j' , 
.' r 

i 
) 

;.., on uç c 1a :::' a I: \ 'o LL :: karJ a r' t)i.iy üb: Eo s i s t emir: t lö s L . s ~ t , si 

o l:a c.i ar fazıD :~ ır', :,' a rı i ~:i ::::~e [! uc:.ı:, arı s ı;:' ; U'1:' -.ı ITIa r: ':'rirı c(~ 

: : _ rı ~ i ::: ir; i :-:ı: : ::' 1 e l erai: u:, ~; U ~ ~J u ı'! arJ i ·:ur to T EJ cc:.ıl:tır . 
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2 .5.4. ~ a ks imum Eksiklik Kriteri 

Kriter, sistemd e planlama sU r esi boyu nca meyd ana 

g elen en bUyUk su eksik li t inin degerini vermekted ir . 

Ba ş arısızlı tın şiddetini ifad e eden ikinci bir ölçUdU r 

(Şekil 2.3) : 

------------------------~.»--

yıl 

Ş ekil 2.3. Maksimum Eksiklik Kri teri 

u = f ( Akı ~ lar, Kapasite, Talepler, İ ş letme Şekli) 

.,.. 
Maksimun e ksiklik de t e ri akışlara, seç ilen hazne 

kapas it esine , gelecekte kar; ıla ~'ıla cak su taleplerine 

ve hazne i ş letme politikasına ba ~ lı bir de r e r d ir. 
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2.6. KORUNMA ( HEDG! NG ) POL!T I KALARI 

Standart i ş letm e politikasından farklı işletme 

politikaları Şekil 2.4 'deki PL ve P2 'nin çe şitli 

kombinezonları ş eklinde türetilmi ş tir. Birinci ve ikinci 

politika parametreleri, kapasite ile talep hacmine ba~lı 

belirli bir aralık boyunca de ~i ş tirilmi ştir. 

i 
i 
\ 

R 

-----

Şekil 2.4. 

K 

P2 

K=Kapasite=4. 107 m3 
7 3 T = Talep =4.5.10 m 

T+ K 

Politika Parametreleri 

Parametrelerin de bi ş im aralıkları 

0 < P l < T . , O < Pl < 4.5 .107 m3 

T < P2 .ç K+ T 4.5 < P2 .ç ( 4. 5 + 4 ) . 10 7 ~ 

S +1 

Bu çalı şmada perf ormans i nd i s l e r i k or unma po li t i kal a

rına ba Glı o l ara k inc e lenme k t edir. Bağımlılık, korunma 

politikalarının türe t ilme s ind e kullan ı l an t a r am et rel er 

cins ind en i f ad e edi lmişt ir. 

Standart i ş letme po l i tikası, ye terli s u bu lunm aya n 

dö neml er de hazned e depo edilen s uyun ta mamın ı talepl er i n 

kar ç ı l a nma sı için ku ll anm ay ı ce rek t irmek t ed ir . f or unm e 

(h ede ine;) :n oli t i ) :al 2rı iS e , cel ecel:::el: i ~az c e z. on ı..: tC! eT·

le rin i müm l':ün o l DL e rı Ll: eı.: ;~ il:liı:ıerl ~ l~a r : ıle nı e l: i çi ! ı, 
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daha önceki ya z sezonlarında çekilen su hacimlerinde 

belirli bir oranda yapılan kes intileri ifade etmektedir. 

Prog ramda 80 adet k orunma politikası iki parametreye 

bağlı olarak türetilmiş ' v.e tek tek 25 simu lasyona uygu lan

mı ş tır. Burada her simulasyon 20 yıl lık bir çalı şma 

süresini kapsamaktadır. 

R 

T 

Cs 
~·-------------------i 

ı ı 
P2 

8+ 1 

Şekil 2.5 Korunma Oranı 

C
s 

Korunma uygulamasının devam ett i ği hazne 

su hacmi aralısı 

8 Korunma politika s ının baz olarak ald ığı 
s 

maksimum su eksikliği 

Ş ekil 2.5 'de, P l ve P2 parametrelerine göre bel i r

lenmi ş bir korunma politi ka s ının, hazn e su durumunun farklı 

sevi ye lerind e d avranı ş ı gö rülmektedir. P l parametresinin 

kon umu , k orunma ( bedg ing) uygulamasının ba ç ladı tı, haz ne 

su seviyesini göste rm ektedir . Kor unma oran ı, Cc ve 

de ~erl erin e b eClı o l arak 0u ş ekilde tanımlanabi lir 

C 
"- ' 

Ko runm a Oranı = __ s_ 
C 

B 
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Korunma nedeniyle meydana gelebilecek maksimum su 

tutma miktarının, haznede talebi karşılayacak kadar su 

bulundugu durumda (e2) meydana geldigi, şekilde görül-

mektedir. 
Çalışmada kullanılan korunma politikalarının 

nurnaralandırılması şekil 2.6 'da gösterilmiştir, 1 nolu 
politika standart işletme politikasına karşı gelmektedir • 

. ' 



Şekil 2.6.a 

R 1 
\ 

i , 
4.5 ' 

i 0.5-
i 

Şekil 2.6.b i 
i 

: R \ 
i ı 

\ 4S \ 
i i 

i 

Şekil 2.6.0 \ 
ı 
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i 

5+1 

-

-
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SONUÇLAR 

Si~ulas7on _rogra mının s onuçları iki tiD gra ~ ik 

halinde ;Bs t erilmi ~ tir. 

a. I. ~i p Gr afikler 

Ko runma politika pa rametre lerine ( P l v e P2 ) b~~lı 

olarak pe r : o r mans indi sIerinin ortalama ve standart sapma 

de t e rl e rinin g i di ş özelliklerini o osteren gra : ikler. 

b. II. Tip Gra f ikler 

Per formans indisI e rine ait ort alama d e oe r l e rin, 

birbirleriyle ili ş kilerini politika pa rametrelerine ba glı 

ola rak gBste ren g r afi k ler. 

i. ve II. Tip ~rafikler Ek ' de top lu olarak verilmi ~

tir. I. tip ~rafiklerin herbi rinde bir p er:or mans ind i sinin 

ortalama s ının ya d a standart sapmasının P l ve P2 parametre

lerin e ba 6 1 ı olarak gidi ş i gö sterilmi ş tir. 2u ; r a:ikler 

gerek P2 absis ekseninde olmak üzere PL 'in çeşit li 

d e6erl eri için eğriler ailesi hazırla~mı ş t ır. Baz~ g r af ik

lerde bir u arametrenin çeş it li d e~ erle ri için elde edilen 

e ~riler çok yakın oldu , _~undan bu pa r ametrenin 'ie ~s erleri 

ayrı ayr ı gosterilmemi ş tir. 

II. Tip gr afikl er de ise s ırasıyla ba şarısızlık indi s i 

nin ortalaması il e eksiklik i ndi sinin o rtalamas ı, ~a!; arısızl~ k 

ind i sinin o rt a lamas~ ile e l ast i s ite ind i sinin or~alamas ı, 

ba ş arı sızl ık ind i s inin o rt ala ma sı i l e ınak3i~um eksik lik 

indisinin o r talaması, eksiklik in ~ i~inin o rt a la ması ile 

elastisi~e indisinin ortal amas ı, ek3iklik in1isini~ 

ort ala ın a s ı i ı e ~:ı ale 3 i ın u m 8 k :3 i ~: 1 i le i. n d i ~~ i n i n ') r ~ " 1 a ::; cl ~ ı , 
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indisinin ortalama s ı ara c ındaki ili şkilerin FI ve P2 

pa ra met re s inin belli d e ~ e rlerine ka r ~ ı gel en e ~rilerden 

olu ş an e~ril er ailesi s eklinde verilmi ş ti r. 

3 . 2 . GRAF:tKLZRDE KULLANILAN NOTASYOI\ VE TERİl\lLER 

S . P . 

Pl 

P2 

Ivıe an Failure 

Mean De : ieit 

Me an Resilieney 

Mean Vulnerability 

TJ!ea n 9;80 Failure 

S .D. F'ailure 

S.D . De:ieit 

S . D. Resilieney 

Standart İ ş l etm e Politikası 

Birinci Politika Pa rametresi 

İkinci Politika Parametresi 

Başarı sızlık İndisinin Ortalama s ı 

Eksiklik İndisinin Ort a l aması 

Elastisite :tndi sinin Ort alaması 

Maksimum Eksiklik İ ndisinin Ort a l amas ı 

Talebin %80 ' i İçin Ba ş a rı s ızlık 

İndisinin Ortalaması 

: Ba şarısızlık İndisi Standart Sapma 

Değeri 

Eksiklik İndis i Standar t Sapma Det eri 

Elastisite İndisi Standart Sapma 

De Ger i 

S . D. Vu lnerability : Maksimum Eksiklik i ndisi Standart 
3apma Degeri 

E. D. %80 ~ aiıure : Tale bin ~80 ' i İçin Ba~D rı s ız l ık 

1ndisi ~ ~ :;a ndart c.,apmc:.; Jje ~i' eri 



~ r-, 
- j \..l --

Grafilderde, perfo:::wans kri ter ne t erleri poli tika 

parametrelerine bağlı olarak çizilmi ştir. İki parametre;)'e 

bağlı olarak türe~ilen politikalar, sis t em performans 

indisIerini farklı biçimde etkilemektedir . Sözkonusu 

etkileme olayı politike parametrelerine bağlı olarak 

incelenmiş ve aralarındaki bağımlılık derecesi 

araştırılmJ.fj"'Cır. 

Birinci ve ikinci politika parametrelerinin bazı 

performans indisIerinin deği şimine ayrı ayrı veya birlikte 

tesir etmeleri; belirli performans indis Ieri için, 

parametrelerin bangi aralıkta değerler alması gerektiğine 

karar verme olanağı sa~lamaktadır. 

Elde edilen sonuçlar Tablo 3.1 - 3.3 ' de 

özetlenmi ş tir. Tablo 3.1 t de 25 sim~lasyon sırasında 

türetilen sentetik serilerin is tatistiyıerinin ortalama 
0 0..ı... ·0 ..., • ' o ve standar t sapmaları gosverı~mı ş~ır. 1'ablo 3.2 ' de 

herbir işletme politikası için çe çi tli performans 

indislerir.in 25 simülasy onda hesaplarıs.l1 deı:erlerinin 

ortalam2~2.rı, ~abıo 3.3 f de ise Etandart s ap~aları 

veril~işti~· . 
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Tablo 3.1 

TEK HAZEELİ SU KAYNAKLARI SİSTEN~İ İçİT'~ S İrımASYON PROGRArt I 

SENTETİK SERİ'e AİT İSTATİsTİKLER 

KIŞ YAZ YILLIK 

·ORTA1AMA 4.162691 2.665043 6.827735 

S TANDART SAPmA 1.60912 1.130011 2.48 4556 

KIŞ KORELASYON DEGERİ = 0.6062464 

YAZ KORELASYON DEGERİ = 0.6343353 

Sİr,1ULASYON SAYISI 

Sİr,rULASYON YILI 

IGlLLANILACAK DATA SAYISI 

YILLIK SU İHTİYACI SABİT HAZNE Y~PAS İTESİ 

BAŞLAKGıÇTA HAzı'm YAR I DOLU 

I~IŞ SEZONillTDA BIRAKILACAK I',ıİNİrım~ AKIŞ 

- . 25 

== 20 

= 1000 

== 4 .107 m3 

i 
i 
i 
i 
i 
i 

i 
i 



Tablo 3 ') 
.~ 

po·' T,,, !-· .. . 
.. l' --,?Cı. O:U.LJ-j ~ ~ il. IJİ S L:Lı~ Il, Il, o.i. ~'r J .:......:;.;. j.~~ j.l'. Ii: IL. lJ~ Gİşİj.j 

L.:. 1' ı. , J:: 1. i ı · · f GOıili ... _ ... _ .. '""l.4 L .l'1. 

}O:UI C-': i· :j~ı: ı 7080 F T~ AD R V ?Q 80 R 

no 
1 0 .104 0. 048 1 . 880 0.155 0.721 0 . 919 0.480 

2 0.128 0. 060 2.261 0.1 54 0. 653 1.013 0 .420 

-:t 0.212 0.070 2. 811 0.129 0.5 64 1.115 0 .400 
...J 

4 0 .350 0.076 3. 841 0.113 0. 521 1. 207 0.360 

5 0 .544 0.098 5.943 0.118 0.373 1. 296 0. 340 

6 0. 696 0.1 80 9.0 28 0.1 43 0. 217 1.404 0.171 

7 0. 816 0.316 12.690 0.172 00134 1.5 23 0.1 92 

8 0.880 0.494 16.510 0. 208 0.09 6 1. 649 0.1 88 

9 0.926 0 . 636 20.246 0. 243 0. 064 1.784 0.1 61 

ıO 0.128 0.060 2. 250 0.153 0.653 1.004 0.420 

ıı 0. 212 0.068 2.784 0.128 0.5 64 1.097 0.400 

12 0.350 0. c76 3.782 0.111 0.555 1.181 0.360 

13 0.544 0.092 5.788 0.115 0.373 1.263 0.340 

14 0.696 0.156 8.712 0.138 0.217 1.363 0 0237 

15 0. 816 0.282 12.151 0.1 65 0.134 1. 470 0.189 

16 0.880 0.452 15.708 0 .198 0.096 1.583 0.207 

17 0.926 0.594 19.162 0.230 0.064 1.701 0.190 

18 0.128 0.060 2.235 0.152 0.653 0.992 0.420 

19 0. 212 0.068 2.751 0.1 26 0. 56 4 1.075 0.400 

20 0.352 0.076 3.708 0.108 0.519 1.151 0.360 

21 0.544 0.084 5.605 0.111 0.373 1.223 0.360 

22 0.696 0.144 8 .345 0.132 0.217 1.312 0.227 

23 0.816 0.240 11.530 0.157 0.134 1.407 0.158 

24 0.880 0.404 14.791 0.186 0.096 1. 507 0. 286 

25 0.926 0.560 17.939 0.215 0.064 1.606 0.190 

26 0.128 0.060 2.216 0 .150 00 653 0.977 0.440 

27 0.214 0.064 2.708 0.1 23 0.5 60 1.046 0.400 

28 0.352 0 .076 30614 0.105 0. 519 1.112 0. 360 

29 0.544 0. 078 5.380 0 .106 0037 3 1 .. 173 0. 360 

30 0.696 0.1 22 7.909 0 .1 25 00 217 1.250 0. 258 

31 0.816 0. 196 10. 802 0 . 147 0 . 134 1. 333 0 . 151 

32 0. 880 0 .332 13. 738 0 . 17 3 0 0096 1. 417 0 . 200 

33 0 . 926 0 . 49 4 16 . 546 0 . 198 0 0064 1 . 499 0 . 188 

34 0 . 128 0. 060 2.189 0 .1 47 0 . 653 0 . 957 0.440 

35 0. 216 0 . 06 4 2. 649 0 . 119 0 . 553 1 . 009 0 . 400 

36 0 .356 0 . 064 3. 49 3 0 .. 100 00513 1.064 00 440 

37 0 .546, 0 . 072 5.107 0 . 100 0 ,, 37';: ı . l13 , O . ~OO 

38 7 . 381 0 . ıı7 
cr', ,-, 1 . ı73 

O . 69t'ı 0 . 094 
. c:. ~ı C. 340 

39 C • Sl ~~ c. ı ::,ic' 9 . 937 0 . 135 o. ::'34 1. cL2 0 . 227 

4C 0 . 830 C. 248 1~ . 513 C. 158 C. 09C, 1 . JOS O ·1 ı:: C 

C. 179 0,,064 
. --:Y ~ 

41 o ~ 9 26 0 . 376 14 . 943 1 . 374 0 . ;'07 

t..~ C. ::'30 o . 05t:. ~ . L~L 0 . 142 0 . 639 G . S?~ C. 480 
, t: 

t. ' .I O. =.l L C. 0 6 L; ;~ . 566 0 . 11L; G. :::;: Cj . 9:9 C ~40C 
,j 

4~· 0 . J60 O. OCf; 
' ; 'J "...1 r 0 . 094 O. )OC 0 . 999 0 . Lı40 
/ • ..;..;c:. 

45 O. 5 LlE 0 . 064 Lr . 76'2. 0 . 093 C. J7C OJ r -; ~ 0 . 4.4(,: _ • • J _, ,,; 

/' ; 0 . 698 0 . 070 G.7 2L 0 . 106 0 . r 17 1 . 080 G. 40C 
- ,-
L ~· O. Slt O . ın f; E, . 905 c . 121 O. J.j: 1. • :. ';'s C. ~,()C.ı 

:. ( 

IF C. t:t:,C C. l. ')'; ıı . ()u? CJ. IJS' 0 . 09 '- ~ • :ı. ~: ~ ) ( '-) . 

h · 

J1C C;" r c, . ~ :j L 1;' . OC} () • 2. ;""", i" C. ( rJ L 
~i r J '" r-

J • . ../_~ 

r , ..- 1· 

_ . • ( c' ( C • • ·' 7C 
.. " ı "r r . ') ~ C. C ~J~ ( 

• J . _ j ... 

G , ~',. ( • 1,: r i . ) J . 



J'O:!"'ICY FA L.: 5b80 F .TS AD R V ~~ 80 R 

1'0 
5t 0.220 0.054 2.450 0.107 0.547 0.901 0.520 

52 0.366 0.056 3.108 0.085 0.489 0.918 0.480 

53 0.548 0.056 4.307 0.084 00370 0.935 0.520 

54 0.700 0.058 50905 0.093 0.216 0.960 0.520 

55 0.816 0.060 7.643 0.104 0.134 0.987 0.480 

56 0.880 0.062 9.330 0.117 0.096 1.017 0.440 

57 0.926 0.092 10.888 0.131 0.064 1.047 0.340 

58 0.136 0.048 2.038 0.131 0.613 0.878 0.520 

59 0. 226 0.040 2.299 0.098 0.524 0.856 0.640 

60 0.366 0.038 2.798 0.076 0.489 0.850 0.720 

61 0.552 0.036 3.704 0.071 0.360 0.857 0.720 

62 0.702 0.032 4.866 0.076 0.213 0.871 0.760 

63 0.81S 0.032 6.095 0.082 0.132 0.880 0.760 

64 0.880 0.030 7.261 0.091 0.096 0.889 0.800 

65 0.926 0.030 8.315 0.100 0.064 0.897 0.800 

66 0.138 0.048 1.975 0.126 0.608 0.894 0.480 

67 0.228 00046 2.121 0.089 0.510 0. 868 0.5 20 

68 0.372 0.038 2.400 0.064 00483 0.838 0.680 

69 0.560 0.032 2.909 00055 0 0350 0.813 0.760 

70 0.702 0.030 3.532 0.055 0.213 0.797 0.160 

71 0.818 0.030 4.171 0.056 0.13 2 0.789 0.760 

72 0.880 0.028 4.761 0.060 0.096 0 .. 784 0.760 

73 0.926 0.028 5.285 0.063 0.064 0.780 0 0 760 

74 0.138 0.048 1.933 0.1 24 0.608 0.906 0.480 

75 0.228 0.046 2.009 0.083 0.510 0.894 OQ520 

76 0.374 0.046 2.163 0 .056 0 .478 0.882 0 . 520 

77 0.564- 0.046 2.436 0.045 0 0 344 0 . 872 0 0 520 

78 0 .702 0.044 2.761 0 .0 43 0 .. 213 0.862 0.5 60 

79 0 . E18 0.040 .3.086 0 .042 00132 0 . 855 0.600 

80 0 . 880 0.0 40 .3.382 0 .042 0.09 6 0. 849 0. 600 

81 0 . 926 0 .040 .3 06 4-1 0 .. 044 0 .064 0.845 0 . 600 
" 
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Tablo 3.3 

srs. 'J,lmAE~ SJiPII1P.1_4EII\ DE~İşİNIİ 

FA İL 1i80 F TS AD R V r,80 R 

1 0.113 0.056 2.230 0.131 0.296 0.717 0.500 

2 0.115 0~069 2.411 0.124 0.302 0.739 0.483 

3 0.136 0.081 2.596 0 . 074 0.269 0 .658 0.490 

4 0.141 0.080 2.784 0.047 0.204 0.529 0.480 

5 0.124 0.095 2.958 0.037 0.169 0.434 0.463 

6 0.123 0.130 3.027 0.034 0.095 0.349 0.329 

7 0.100 0.146 3.052 0.032 0.069 0.276 0.292 

8 0.081 0.133 3.098 0.031 0.060 0.218 0.281 

9 0.067 0.108 3.050 0.031 0.051 0.176 0.188 

10 0.115 0.069 2.404 0.123 0.302 0.732 0.483 

II 0.136 0.075 2.582 0.073 0.269 0.648 0.490 

12 0.141 0.080 2.761 0.046 0.204 0.519 0.480 

13 0.124 0.095 2.909 0.036 0.169 0.426 0.463 

14 0.123 0.121 2.956 0.033 0. 095 0.345 0.393 

15 0.100 0.154 2.965 0.032 0.069 0.277 0.282 

16 0.081 0.134 2.982 0.030 0.060 0.222 0.309 

17 0.067 0.114 2.920 0.030 0.051 0.182 0.203 

18 0.115 0.069 2.395 0.122 0.302 0.723 0.483 

19 0.136 0.075 2.562 0.072 0.269 0.635 0.490 

20 0;141 0.080 2.731 0.045 0.214 0.507 0.480 

21 0.124 0.08 2 2.858 0.035 0.169 0.416 0.480 

22 0.123 0.115 2.877 0.033 0.095 0.339 0.383 

23 0.100 0.142 2.863 0.031 0.069 0.277 0.281 

24 0.081 0.145 2.846 0.029 0.060 0.226 0.353 

25 0.067 0.126 2.775 0.028 0.051 0.188 0.223 

26 0.115 0.075 2.384 0 .120 0.302 0.711 0.496 

27 0.137 0.074 2.537 0 .071 0.269 0.619 0.490 

28 0.141 0.080 2.692 0.044 0.214 0.493 0.480 

29 0.124 0.080 2.792 0.C-35 0 .169 0 .404 0.480 

30 0.123 0.111 2.782 0 . 032 0.095 0 . 332 0.405 

31 0.100 0.139 2.741 0 . 030 0.069 0 . 273 0.295 

32 0 .081 0.153 2.703 0.028 0 . 060 0 . 227 0.302 

33 0.067 0.133 2 . 604 0 . 027 0.051 0.1 92 0 . 281 

34 0.115 0 .075 2 .367 0.117 0.302 0. 696 0.496 

35 C. 139 0 . 074 2. 5Cl 0.069 0. 278 0 . 599 re. 490 

36 C .146 0 . 076 2 . 63 9 0 . 011 3 O. 22C C.47 ~ C. 496 

37 0 .=:'2~ C.058 2 .706 0. 034 0 . 17C 0 .389 0.4 9C 

38 O 1 r , J r: . 1Ol 2. 674 C. C31 (: . O~) : 0 . 321 (, . 4G2 
.- ~..J 

39 C . ı ce C . 121 2. 5:;2 O. C 2[; C.OGe. 0 . 2G6 O 1 ~ 1 -1 

2 . :- 31 C • O~!C c .c 6C 
. • -.J ...... _ i 

40 0 . 021 C. 1 4 c~ 
C. 2?€: ( . 27 '; 

41 C. 067 c.1 50 c.: .4 2C C. C2: o . o::;ı c .ıs·] 0 . 3C7 

42 0 . ::"1 5 C. C7 €: c . 341 C. l l f; C. 29 ~, C • €:7 4 C. ı:; C C 

t. : , C . l~ l O. C7 t, 2 . /}49 0 . C'G7 C. ';' 7 ~ ' C. :71 O .4 qe 

./ .. 
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FAİ1 f80 F TS AD R V i80 E 

44 O. l. 46 0.076 2.566 0.040 0 . 222 0 .450 0.496 

45 0.124 0.082 2.616 0.033 0.167 0.369 0.496 

46 0.123 0.081 2.535 0.030 0.095 0.307 0.490 

47 0.100 0.107 2.428 0.027 0.069 0.259 0.427 

48 0.081 0.121 2.334 0.025 0.060 0.221 0.389 

49 0.067 0.144 2.205 0.023 . 0.051 0.193 0.301 

50 0.115 0.071 2.306 0.112 0.293 0.664 0.500 

51 0.147 0.072 2.377 0.063 0.283 0.5 51 0.500 

52 0.150 0.077 2.466 0.038 0.213 0.432 0.500 

5' 0.124 0.078 2.482 0.032 0.167 0.351 0. 500 
• .J 

54 0.121 0.082 2.370 0.029 0.094 0.292 0.500 

55 0.100 0.081 2.232 0.025 0.069 0.249 0.500 

56 0.081 0,080 2.116 0.023 0.060 0.217 0.496 

57 0.067 0.102 1.971 0.021 0.051 0.191 0.463 

58 0.120 0.062 2.263 0.112 0.294 0.669 0. 500 

59 0.148 0.060 2.307 0.061 0.280 0.574 0.480 

60 0.150 0.068 2.356 0.038 0.213 0.488 0.449 

61 0.125 0.067 2.331 0.030 0.167 0.445 0.449 

62 0.124 0.068 2.207 0.027 0.097 0.414 0.427 

63 0.103 0.068 2.064 0.024 0.072 0.381 0.427 

64 0.081 0.068 1.938 0. 021 0.060 0.352 0.400 

65 0.067 0.068 1.799 0. 019 0.051 0.326 0.400 

66 0.126 0.056 2.228 0.111 0.300 0.687 0.500 

67 0.148 0.056 2.247 0.062 0 .277 0.626 0.500 

68 0.152 0.059 2.253 0.039 0.214 0.575 0.466 

69 0.121 0.058 2.210 0. 030 0.164 0.544 0.427 

70 0.124 0.053 2.119 0.027 0 . 097 0.526 0 .427 

71 0.le3 0.053 2 .020 0.025 0 . 072 0.515 0 . 427 

72 0.081 0.053 . 1. 936 0.023 0 . 060 0.508 0 . 427 

73 0.067 0.053 1.854 0.021 0 .051 0 . 503 0.427 

74 0.126 0.056 2.216 0.111 0 .300 0 . 698 0 . 500 

75 0.148 0.056 2.214 0.064 0.277 0 . 661 0 . 500 

76 0.151 0.05 6 2. 213 0.041 0 . 208 0.633 0 . 500 

77 0.1 23 0.056 2.180 0.031 0 .162 0.617 0 . 500 

78 0.12 L 0.057 2 .1 26 0 . 028 0 . 097 0 . 606 0 . 496 

7 9 o.le.?, 0.057 2 . 070 0.026 0 . 072 0 . 599 0 . 490 

80 0 . 08~ 0 . 057 2. 024 0 . 024 c . C6e C he ; 0 . 49C • ., " _, J 

8ı 0.057 0 . C57 1 . 981 c . C23 0 . ('051 O. 5 8~: 0 . 490 
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3.4. i Tİp Gr''' Ti' I'T'-L ''n, ı' l ' - ' 
• - - '-'1.1' L. 'ı:..n ~ D';"-' ERL -'L\~.ı.J -r ~ , 

LU L ~ ı{ıL~=sı 

p ~ ", er_orman s ındıslerınin ort a lama 
d ~ ~erlerinin , politika parametreleri 

v e s tandart s apma 
ile de0 i ~ imini go steren I . Tip 

verilmi ~ tir. 
gr afik lerin de~erl pndi ~ ı'l . 

~ ~ - mesı a ş aeıda 

3 .4.1. Ba şarısızlık Krit eri 

1. Pl S3bit , P2 ' nin Artan De s erleri 
1.1 . Ort alama 

P2 parametre de ğerinin artması ile sistemin 
ba şarısızlığı da hı zla artmaktadır . 

1.2. Standart Sapma 

Standart sapma de ğerl erinin, P2:>7 b öl gesinde 
P2 'nin artı şıyla azaldığı kabul edilebili r. 

2 . P1 'in Art an, P2 'nin Sabit De ğerl eri 

2.1. Ortalama 

Belli bir P2 değeri için PL parametresinin 

deği şmesinin ba şarısızlı sı etkilemedi ~i ve P2 ' nin 

a rt ma s ı i le ba şarısızlı Gın kademe kademe b üyüd üGü, 

bu b üy üm enin de d oGrusal olmadı G ı görülm ekt edir. 

2 . 2 . Standart Sapma 
P l parametre s inin d e ğ i şme sinin , st andart s a pma 

d e ~ erlerini d e ~ işt irmedi ğ i v e P2 ' n i n büyüme s i il e 

dere rlerin azal d ı ğ ı g~z lenm ektedir. 

3. Kar ~ ıl a ~ tırma 
, " en kücük or ta lama de ~,'e r i Ea ş a~ı s ı zl ık krıte~ının , 

~,t arYJa r t l.:, l etrrıe }= ' o litil'::a s ı i le e lde ed~lmei::~edir . 1~ orunm8 

po l itil:: 8la rı [enel olaT.'ak ba~; a r ısızlı ~: ı e rt ırmakt a dır. 

4 . l.;E; (" e r 1 endi r me 
-' 

Sta ncia r t sapme a e 'e r le r i d i k.::iJtE:' c;~ l.rı ::: ı :.:ı rı :ıa , 

1 d ' ı or t21ama ~e~rle ~ın. 25 simu]8=~ on sonucu E; at e e~ 
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simulasy ondan simulasyona çok az de~i ş tit i ve P2 Inin 

artan d e~ erleriyle belirli bir başa rısızlık de~erini 
e l de etme olasılıtın ın arttıtı, anla ş ılm a kta dır. 

Sistemin güveni rli ~i üzerinde, PL p ara metres inin 

etkili olmadıt ı, buna karşılık P2 pa rametresinin oldukça 

etkili oldu ~u belirlenmi ş tir. Bunun ned eni şu çekilde 
açıklanabilir 

Korunma oranı (= Ss/Cs ) tanımı tekrar gözönüne 

alınırsa, Şekil 3.1 ve Şekil 3 .2 ' de iki farklı durumun 
varlı~ı gö rülebilir. 

Şekil 3.1 'de PL sabit tutulup P2 artırıldıeında 

Ss' ko runma politikasının baz olarak aldıcı maksimum 

su eksikli Gi değerinin sabit kaldıcı, buna ka rş ılık P2 ' 

nin arta? değerleriyle Cs ' korunma uygu lamasının devam 

ettiği hazne su hacim aralığı değerinin büyüdüğü gözlen_ 

mektedir. C değerinin büyümes i sistem ç ıktılarının s 
ba şarısızlık kümesinde ka lma olasılığını a r t ırmaktadır. 

Şekil 3.2 'de ise, P2 sabit ve Pl 'in artımıYla, 

S ile C değerlerinin yakla ş ık aynı oranda aza ldığ ı s s 
görülür. Cs 'in en büyük d e~ eri P2 il e s ınırlanmı ş olup 

belirli bir ba şarısızlık seviyesine karş ı g elmektedir. 

Ortal ama başa rı s ızlığın P L 'e f azla ba~lı olmayıp 

P2 ile ~nemli öl çüd e d eti şmes i bu p erf ormans indisinin 

esas iti ba rıyl a korunma oranına ba~lı oldugu ve bu oranın 

artı s ıyl a ortalama ba ~arısızlığın azald ı ~ ını göste rmekte dir. 
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Zksiklik Krit eri 

1. P L Sabit, P2 'nin Artan DeGerleri 
1 .1. Ortalama 

Ortalamanın once P2 ~ 6 de C; erin e ka dar aza ld ı ~ ' ı 

v e bu de ~erden sonra artmaya baş lad ıt ı c5 r Ul me ktedi r. 

PL 'in ktiçUk v e P2 'nin bU yilk d e ~ erlerinde artış, hız 

kazanmakta d ır. Fl> 4 o lması halind e ise b11 ind i s in 

sU rekl i o l arak aza l d ıgı gBzlenme kt edir. 

1. 2 . Standart Sapma 

Standa rt sa uma de ~erleri, PL ve P2 'nin artan 
d e~ erleri ile azalmaktad ır. 

2 . PL 'in Artan, P2 ' nin Sabit De ~erleri 
2 .1. Ort a lama 

Ortalama i e >~; erler P2< 6 i ç in PL d e ,':'erlerinin 

art ı sayla biraz azalmakta, P2>6 ve Pl i in büyilk deserl eri 

iç in a zalma hızı artmaktad ır. 

2.2 . S tandart Sapma 

P l politika parametresinin standart sapma Uzerind e 

etkili olmad ı ~ı, daha çok P2 'nin art an d e ~erleri il e 

kü ç ük standart sapma de f erlerine ul aş ıld ı~ı gBrülmektedir. 

3. K ar ş ıla ş tırma 

Eks i k lik kriterinin küçUk d e ~ e rlerine a nc ak ko r unma 

p olitikal arı ile yakla ş ılmaktadır . S t andart işletme pol iti 

kası s ~ z konu su kr i ter i ç in yet erli ~~ rül mernektedir. 

4. lJ e "'e r lendirme 

Krite r i çin en iyi i ç l etme ~ ekli , pa r a metreleri 

p ı > 4 v e F 2 > 6 ~. e l: 1 i n j e s e ç i i e n k o r 'J n m ::ı 1) o 1 i t i k (j la r ı i i e 

s e (; lanmaktadır . Bunun sebe:'i ~' U ~, el: i Lıe 8çı!:.lana b ilir 
r 

'·;' · 7 1Kon',ru ı r o runnı ' rr ·. lı· ... ı· l"',laY' ·' 'Ire runn] ' I r' edn'i ne ')' ... .; '.:...J \.. ...... LJ lo. ci .: ) v ~ 0 i.. ~ _ ~ .,.. u \ 1 ll ......... 

uy ~ .. ~ larrıesına, ha:::ne ~Jacc.:ir;.~ :yete r ~nc s ~ . G l ci'J r·.:.uttan s onra 
i T-1- > 4 )' b"" · l.·' ··ım~," ..... ",r' ır " ~ c...~:: C . o r .. lJu ...... . 

:.ır . 
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T L i s S-.----

P l>4 - _ . - _ . • 
P l 

P2 . 

P2>6 8+1 

Şekil 3.3 Su Tutma Miktarı 

Şekil 3.3 'de, depoda mevcut farklı su seviyeleri 

için ç izilen dü ş ey çizgilerden i numaralı ç izgi PI 

para metre de Gerind en geçmektedir . Eurad a korunma oranı, 

bu politika iç in belirli bi r maksimum s u eksikli~ine göre 

h e saplanır. ~ekilde taralı olarak g Hs t e rilen s u tutma 

miktarla rının d epo edilen su hacminin artı ~ ıyla azald ıgı 

görülmekted ir . Bu ned enle P2 'nin büyük s e ç ilmesi ek s iklik 

inc i s ini k üçültmek açısınd an yararlı olmaktad ır. 
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3 .~.3. Elastis ite Krite~i 

1. Pl 
Sabi t, p2 i nin Ar tan De :i;erleri 

. . 

1.1. Ortalama; 
Elasti site ?2 < 5.5 de C: erlerine kadar yavaş ve 

P2 > 5. 5 de tt erleri için hızla azalmakta, 

1. 2 . Standart Sapma 
s tandart sapma değerıeri de P2 < 5· 5 değerlerine 

kadar yavaş veya yakıa ş ık sabit ve p2>5 .5 de i~ erl eri için 

hı zl~ kUç uımekt edir. Bu durum P2 ' nin artı ş ıYla ortalama 

elastisite i çin e l de edilen de ğerlerin bUtUn s imula syon

larda aynı kalma 01asılı6ının kuvvetlendi t
ini 

göster i r. 

2. Pl 'in Artan, P2 'nin Sabit De~erleri 

2 .1. Ort alama 
Kriter de~erı eri Pl 'in artan de~ e rleri i çin 

yakla ş ık sabit kaldığı kabul edilebilir. Gr afik, P2 'nin 

artan d e~erıeri ile azalan ba şarısızlık sev i yelerini 

içermektedir. 
2 . 2. standart Sapma 

standart sapma de ber leri de P2 'nin artan de~ er-
leri ile azaımakta ve Pl 'in artan de~erleri ile sabit kal-

maktad ır. 

3. Karşıla ştırma 
P2> 5. 5 de ~ erl eri ile elde edilen korunma politi-

kaları sistemin eıastisitesini %50 de~erinin altına dU ş lir
mektedir. Elastisite için en iyi d e ~er s tandart i ş letme 
po litikaSıyıa elde edi ımektedir . 

h De ~ erıendirme 
ba ş arı s ızıık kriterine ben zer ola rak , e la s t1 s ite 

de 'ı::; r 2. e r i:-ü .:-·2 :)oli t ik& 1 a rarrı :r e~~ in E ' :)a l ı olaral: ~J ı z1 8 
b0

7

' ~ma~1 -i~ ~ 8ynı : eki ı~e a : ıt l an a bili r . 
. . ' • , ..L 1 ;:;.; ~' - ~ ... , 

1-.' ') i . c nin ar +:a n 

:Surı& ba " 2.1 

T'E: :,y o ilar 1rı 

olarak b a ~ arısız 
ü s t ıist' C: (j rL: 2. rrl ~ 01a:: ı 2. ı 1 .:ı. r t: rr: &l:t 8 c.ı ~·· . 

T L T' <, ""'an l ~; tr E:;si ;: i!, c e :i i.!T. ir: i rJ E;l o : ~ --;i :: i ,E' '' '; C' C" _ ~ .. " ;" _ _ . I - 'i ) · · 



l . El ~ abi t , ?2 ' el in Ar tan Je ' ~ r Le ri 

::. 1 '1' n k i i ı '{ ük i9 'e r leri nie ~2 ·:::. r t- - ~ " 1 ; ' 1 ı _ _ ., ~ _ . " J _ __ 'L L · l :1 .. a ccrit:8r 

1 e : er l eri h ı zl a bUyU mekte, Pl . arame tre -l e : e r l~ri"ı' " t • . < c ı a r ı . ; 1 

1.1. Ortal ama 

ile s~ zkonu su j UyU me h ı z ı a zalma k :ad ır 
art1 ~ ı o rtalamayı 8tkileme m~kt ed ir . 

1. 2 . ~ tand art Sapma 
P1 ~ 3 . 5 için P2 'n in artan ıi e ; e rleriyle s tandar t 

sapma kü ç ülmekte, P ı ~3 . 5 degerl eri i ç in y akla ş ı k .:ıa bi t 

kalmaktad ır. 
2 . Fl ' in Artan, p2 ' n in Sabit D e~e r l er i 

2. ı. Ortalama 
P2 > 5 v e Pl 'in artan de ğerleri için azalarak bel i rli 

bir de~ ere yakıa ş an e ~rilerin P2~5 olan politika larda 

yatıklaştığı görüımektedir. 
2. 2. Standart Sa pma 

Pl ~ 3 değerine kadar bütün e c:,ril erin yakla :;; ık 
yatay kaldı~ı, s onra yükseldi~i görülmektedi r. Standart 

sa pma de~erıeri P2 'nin büyüyen de~ e rleri ile kademe 

kademe azalmaktadır. 

3. Kar ş ııaştırma 
Maksimum Eksiklik ortalama de ~ e rini en küçük yapan 

politikalar, pa ramet re degerleri pl> 3 .5 ve P2 'nin 
büyük seçildi ~i korunma politika ı arıdır. Bu şekilde s eçilen 

korunma politikaıarı krit er için standart politikaya göre 

daha i yi sonuÇ vermektedir. 

4. De ~ erı endirme 
Pl ve p2 parametreıeri yeterince bü yük seç ild i. ~ in-

de ortalama d e~ erlerin küçüımesine kar ş ın s t andart s ap ma 

de : erleri b 0yümekt ed ir. Doı ay ı s ıy l a , simul asyon ların 
hepsind e 3 ynı d e (~e ri a lde etmek mümkiin 0 1 ~aya c3 k tır. 

PL ' in b Jy ük de ~erıeri, hazne ka pasi t e . inin ye t 8-

rinc e doldu r u1 i.u l<:t an '3o nra Suyun t1ı t 1.llın as ını 'S~ r 8 L:: t i rm ~k
tedir . Bu ~ eıü ld'3 8ksik1i:( ha cm i mi.i mki.in o 1 i ı ..: hmc '} \ı:: i(~ ; i k 
tı.lt u l u r . '::-"1 ' i n ~( ijçi.ik rie " : e r l ı ., rinrl e , Yi3n i [ ~ ')z n ı~ :/ c;i:; rirıc ~:! 
dO l!Tl3 dan SI.: ,: u t ulm;) ya b 8 ~1()nı r s a ek. iklik .; i cH e t i :e b una 

ba ~ l ı o l ~ r 3k 3 rt a c 3ktır. 



1. 

1.1. 

_11:'_ 

Talebin 1\;,80 ,- ~ i 
ı l.ç ~n La s, arısızııl~ T" _ 

PL Sabit F2 ' - . .. rı terı 
, nın Artan lJe :': erl eri 

Ortalama 

PL <3.5 ve P2':::;6 için ır -t 
b ,rı er d e " e"l -sa i 't ka ld ıktan sonra - erı yakla~ ı k P2> c:., - -. ~, 

'OJ ıçin d e "-erl lı tadır. er ızla artm ak _ 

Pl? 3.5 için kri ter d en-erl er i 
kal k'" -. yakla ş ık sabit 

-ma ~~ a veya bı r mıktar a zalmaktadır. 
1.2. St andart Sa pma 

Standart sapma d e ~erleri kUçUk ol 'uD 
k _yakla ş ık sabit a ld ıkları kabul edilebilir. 

2. 
2.1. 

Pl 'in Artan 

Ortalama 
, P2 'nin Sabi t De 3erleri 

P2>6.5 için PL 'in artan de t-erleri ile kriter 
d e ~-erleri h ızla azalmakta, P2':::;6.5 için iseyaklaşık 
sabit kalmaktadır. 

2 .2. Standart Sa pma 

Bura da d a standart sapma eGrileri, PL d e~erleri 
ile yaklaş ık sabit kalmaktadır. 

3. Karşıla ştırma 

Kriter i ç in en uygun i ş letme ş ekli, PL~3.5 olan 
ko r unma ~'o lititaları ve standart iç,letme _ o litikasıyla 
sa(lanma ktad ır. 

u De t erlendirme 

Talebin ~80 ' i için baçarısızlık d e ~erleri besap
land ı r ında ? l 'in b 0yUk d e ~ erlerine g~re tUretilen poli

tikalar uYGun sonuçlar vermektedir. 

Talebin bel irli bir yUzdesine c ~re nesaplanan 
," 

l ' +-'1 ' t 1 \--i r k~iterler için uy~un olaL ko r unma po_ı~ıtal.arının, a eu _ J 

_. 1 " , r ha '·"'~.l.·· r.ı:.:.lı!: i:::-ı:-:eri ic i n u;.'r:u r, tamamına ~~r f oe ı~_ ene. ~ .V_ - • 

olma~aca : ı tah~in e~ilen bir sonuç~ I' . 



--

i. TIP GRA13 'lKI.ıERE AİT SOr uçLAJ? 

i- Sistemin gUvenirli ~i için en iyi p oliti ka 
S tan dart İ ş letme Politikasıd ır. 

ii- Eksiklik kriterinin en kUçUk d e~erlerine - , 
anca k p arametreleri (PI> 4 , P2 > 6 ) ş eklinde seçilen 

kDrunma politikaları ile ula ş ılmaktadır. 

ııı- Sistem elastisitesinin en bUyUk d e Geri 

S tandart İ ş letme politikası ile sa 7lanmaktadır. 

Y oru nma politikaları için kabul edilebilecek det e rler, 

p arametresi P2~5.5 olarak seçilen politikalar ile 

elde edilmektedir. 

iv- Maksimum Eksiklik kriter d e ~}' erleri Pl '- ~ 5 ' ;:::.:: ./ . 
ve P2 'nin b 0yU k d e~erler ald ı ~ ı ko r unma Po liti kalarıyl a, 

kUçlilm ektedir. 

------
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II . T~~ GRArlK1~RIN DE~ERL~JDIRILME:! 

Perro r mans indisIe r ine a i t ortalama d~~e r l erin , 

bi r b irler i yle olan i li ~k i ler in i Tol itike pa ram etrelerine 
ba ': lı ol a r ak g r", stererı bu cra+'iklerrıe l:o run :rı:=ı yı olitika 

Da ra~et relerinjen biri (F l ) sabit, 1 i ~ erinin (P2) ~e ~i ç en 

de i e r ler i i ç i n i ki p er f or mans ind isine ait d e ~ e rler ab s is 

ve or i i nat eksen i nd e i ~ a retl ener ek , e l d e edilen noktala r a an 
e :':ri eileleri elde e :' i l m i ş t ir. 

3 . 6 . 1 . Ba ş arı s ı z lık ve Eksikli k Kr iterl eri 

İki kr jter i çin çizilen eGriler arasınd a beli r li 

bi r uyum g~z lenme~t edir. 

pı pa r ametre s inin ar tan de ~erleri sistemin or talama 

g0v enirli ~ ini pek a z de ~i ş ti rmekte , buna ka r ~ ılık or talama 

eksikl i k d e~eri aza lmakt ad ır. 

P2 pa r amet r es i ni n a r t a n de ~ er l e ri sistemin ~0venirl i-

hız l a a z alt ırk en, ort alama eksikl i kl er d e aza lmakta d ır . 

Standa r t po l it i ka i ; in e l de edilen nok t a ; sistem 

g0venirl i ~i i çin uygun konumda bulunmasına ragmen , or ta l ama 

~ks iklik kri t eri i ç in uygun d e ~ i ıdir. 

Gra f i kte , s tani art i ş letme pol itikası ve ko r unma 

pol i t ika l a rın ın, sist emin zU venirligi ile ba 3 arısız p er yod

l a r da ki su eksik l ik ş iddet inin aza ltılmasına y~n e liktir . 

Su eksiklik ş i ddetinin azaltılması ancak ja~a rı s ı z peryod 

sayısının artmas ıy la rrıümj~ün olm akt a , bu da si stemin 

~0venirli G i ni aza l tmaktad ır . 



--
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3 .6.2. Ba ş arısızlı k ve Elastisite Krit eri 

Fl parametresinin a rtan d e: :erleri elastisi te kri terini 
pek az etkilemektedir. P2 politika parametresinin artan 

d e1 erleri ise elastisite kriterinin azalma hız ını, artır_ 
maktadır. 

Her i ki pa rametrenin başarısızlık indisini benzer 

bi c im1 e etkilernesi, e ~rilerin çakı şmas ına neden olmu ş tur. 

Gra f i k te, kriterlerin standart işletme pOlitikasına 
a it d e ~ erlerini g~ steren nokta, he r iki kriter için en 
iyi konumdadır. 

Ko runma (hedging) uygulaması, ilerid eki dönemlerde 

kar0 ıla ş ılacak su eksikliklerinin şidd etini azal tmak iç in 

hazned eki su seviyesinin belirli bi r de~ere ulaşmas ından 

sonra fazla suyu belirli bir oranda saklamayı gerektirir. 

Dolayısıyla, talebin tamamına göre belirlenen ba şarısızlık 
ve elastisite kriterleri, korunma i ş leminden olumsuz 

e tkilenmektedir. Ba şarısızlık olasılıgı, eksik peryod 

sayısının artmasıyla ili şkili olup, elastisite de s özkonusu 

eksik p eryodların ard arda gö r ülmesiyle ili şkilidir. Eksik 
per yod sayısının ç o ~alması, bu eks ikliklerin p e şp e ş e 

görülme o layının olasılısını da artıraca ktır. 



--

3 . 6 . 3 . Ba ~ arısızlı t ve ~a ks i m u m Eksikl i k Kr i t erl er i 

ı::; l < 3 c ı' ç ı'n e ~_:,"T'i l er a ra s ında b ı' r " " - ~ '-: . / . - uyum sor ullI!ekt e , 
daha s onra bu uyum bozulmak t a d ır. Bunun n ed eni maks imum 

eks i k lik kriterinin PL 'in bUyUk d e ~erl erind e bir minimum 
d e ~ erd en g e çmesidir . 

P 1 ~ 3. 5 o i 8 n e :iT i 1 e r d e , P2 parametresinin a r t ı cı .,. , 
ma ks imum e ks i klik d et erlerini de art ırmakta v e s6 zkonus u 

artı ~ ın hı zı PL 'in bUyUyen deGerleriyle aza lmaktadır. 
FI> 3. 5 e r;rilerinde, P2 pa ram e tres inin art ı ,ş ı kri t er 
d eğerlerini a z a ltmakta dır. 

Korunma politika larının uygulanma s ının ana ama cın ın 

Gaksi mum Eksi klik I ndisi de 2er l erinin a zaltılma s ı ol dut u 

göz c) nüne a lınırsa, bu amacın PL>3. 5 egril er i nde gerçe k_ 
le ş ti 3i [;örUIUr . 

Maksimum Eksiklik (vu lnera bili ty ) kri terinin uygun 

j e: er l erine, PI Darametres inin büyUk d e ~ er l eri y le ul a s ıl
ması, bi zi ş u sonuca gö t ürm ek tedir ; ko r unma ( hedging) 

uygulamalarına, ha zne ka pa s it esinin ye t eri nce dolu o lm a s ı 

durumda ba $ lanmalıdır. Aks i ha l de, korunma uygul ama s ınd an 
beklen en sonuç e l de edilsmemekt e ve daha büyü k eks i kl i kl er 
meydana ge lmekt edir. 

~~rı' lorj en korunma u ygu l amaların ın iki kr iteri ~ok ........ı r.) .L. ....... , v '( \. 

f'a r k-1 ı ,'=' t k i l o--< i ,-'i . maks i. rı u m eksiklik oe, er leri a z a ı ı rlren "'~ ..L --- ..... ~ ...... ... ... ~~'" , ~ i.. , 

b a r' :=ı r' c' ı '7 1- , 1- ,; e ,'" e r 1 e T' i n i n h ı zI a o ii ," u d ü ; : ii r: ;. ; r ;; 1 e b i ı i r .!' ...... ....... >.OJ L.J -L. L _ ...L:...... _ "- .... .... ....... • 

I ki kri t erin standa r t i ~ l e tme p ol iti ka s ı i ç in Qe~e r_ 

lerini r'- c-; ste r en nokta , b a ~ 2. rı c ızlık i ndi s i i ç in :'; Yc un 

olmasJ..- Y) ' ; ra ?'~ " on mab;im urr: e k .s i ı:ı i ~: kr i te r i için -'e t ' 
.w :..ı " l ~ , " ~ ,rın c e 

uYeur" :]e<: i ~ d i r. 
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Ek s i k l i k ve ~ . aksimum Eksiklik Kr it erl eri 

r ı .:s; 3 .5 de \ er lerinc e, e:';ril e r cı ras ın d a bir 'JYU IT! 

bulunmakta , PI> 3 . 5 de ::; er lerind e bu uyum bozu lr2sktadır . 

Birinci grup e .":r iler de P2 ' nin en büyük d e :;' eri için 

e lde edilen nokta, P2 Ini n en kü çük de ~erine karş ı ge len 

nok t aya g ~ r e da ha yuka rıd a ye r a l ırken , ikinci grup e t ri 

l e r de bu du r um değ i şm ekte ve son nokta da ha a şaGıda bulun 

mak t adı r. Gen elolara k gö rü len or tak özell ik , e ~rilerin 

b ir mi ni mum d e~ ere sahi p olmasıdır. Bu minimum d eğe r 

bi r inci gr up e '~ ri l e rde P2 = 6 . 5 de t;erinde gö rülmektedir . 

pı Da r amet re s inin a r tan de~erleri eksiklik indisinin 

i e1 erle r i n i azaltırken , i kinci kri terin de _~ erlerini de 

b i r mi nimum de 1er e kadar azaltıp , sonra artırd ı ~ ı g~ r ü l

mü ş t ür. 

P2 p a r amet re sin i n a rtmas ıyla, eks ik lik de~erl eri 

bir minimum de ~ er e kadar aza l ıp sonra tekrar a rtmaktad ır . 

Maksi~um Eksiklik kr iteri i se PI .:s; 3 . 5 d e ~erine ka dar 

a rtmakta ve PI > 3. 5 de ~ e r lerinde azalmaktadır . 

St an da r t politi ka de ~erlerine ai t nokta, öze llikl e 

Ma ksimum Eksikl i k kri ter i i ç in çok kötü o lmamakla bi r likte, 

iki kriter i ç in en küçük d e ;_ ~ erlere korunma :J olitika ları i le 

u la ş ı l maktad ır . 
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3.6 . 6 . Elastisite ve Maksimum Eks i klik Kri terleri 

Benzerlik e ğri lerinde, Pl pa r ametresinin artı s ının 

Ela stisite kr iterini pek etkilemediği, ~aksimum Eksikli~ 
kri terini is e yine bir minimum de ğerden sonra artırdısı 
gôrUlmekt edir. P2 pa ramet r esinin artı ş ı da, elastisit eyi 

hızla a zal tırken, maksimum eks ikliği PL~ 3 . 5 de (':erine 
kada r art ırıp, PL >3 . 5 ' den sonra azaltmaktadır . 

Standa rt i ş letme politi kas ın a ait nokta, elastisite_ 
nin en b0yUk deterin e karş ılık ge lmektedi r. Maksimum Eksik_ 
lik kriteri için ise yeter li bir de~er olmamaktadır . 



7' P 
",.-J • '-.J • GEN~L SON J Ç Vi:: KOB-JNhA POL1 TlKALjHIl' Il, 

F ERg ORMANS lNDlSLERİNE ETK1Sİ 

Standart İş l etme Poli t ika s ı, s i stemin güvenirl i k 

ve el as ti sit e s i i çin uYGun o lma kta d ır. ~a kat eks ik l ik 

ve maks imum ek s i kl ik der erlerini n küç ülmesi iç in ko r unma 

po litikaları zorun l udur. Korunma p o liti k a la rı ile il erid e 

d a h a b üy ük eksiklik l erin ort aya çıkmas ını ön l emek için 

k üç ük ek s ikliklere katlanılma s ı ka bu l edi l mektedir. Bunun 

s onuc u olarak eks i kl ik gör ülen zaman yüzdes i a r t ma kta 

(dol ayısıyla güveni rlik ve e l astik l ik a za l mak t a) , buna 

kar ~ ılık eksiklik v e ma ks imum eksikl i k az a ltı~mı ş o lm a ktadı r. 

Ancak ç ok f azl a kor unma da ger ekl i olandan daha büyük 

ek s i kl i klere yol aç abilec e ~ind en maks i mum eksiklik üz er i nd e 

olums u z etki yapa bilmektedir. Kor~nma p ol it ika l arı uygu

l a n ırken şu sonuç l a r dikkate alınma l ıd ır 

i . Korunm a uygu l ama s ın a er ken ba ş lamak iyi ne tice 

ve rmemekt ed ir. Yani, hazne yeter ince doldukt an sonr a 

korunma uYGulamasına ba ş l ama k uygun olmakta d ır. 

2. Korunm a p oli t ikala r ı , t alebin tamam ın a gö r e 

h esapl a nan s i stem güveni r lik ve e l as t i site kr it er ler ini 

o l dukça kötü e t kil eyec ektir. 

Ge l ec ek tek i su iht iyaç larının en a z eksikl i kl erl e 

ka r ş ı l a nma s ı, meyd ana f el ecek ekonomi k z ararın mi nimuma 

in~ i ri l mes i amac ı i ç i n d j E ünül d ü ~U nd e , büyük önem kaz anı r. 

Bu a~ a c ın g er ç ek le çmes i i se ko r unma ( hede i ng) _ o liti kal arın a 

yr 'nelmeyi crerekt irm eJ.::t es ir . }~ o ru nm a politikal arın:ı.n, s is tem

i n ~üven ~ rlit ve ~ l as t isitesi üze r in e bo=ucu ~ttisi di kke e 

al ın ~ ııns e , beli r li bi r polit ik2 i~in l,:~ır,J :!",' v er mel: zo r ıa~ -

r:! a 1: t a d ı l' • 
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bir i ~ letme politikasına %.~. r 7er~o' i~ in 
"er co rman" ınii sıerinin . , :ırlıld ı :ıir :ooUmı ;eklin'j e 

" ,0 ımLanan ır .maç ton 3ıyonu , '1 - nı dOl e; ,ır . iio r oir +- ~ n' b . . k' ır 1 1 :3 ' .... 

~performans indi s i i ç in tanımıanan .~ırlık ~3tsayıl rının 
toplamı 1 'e e ş it olma lıdır, bu katsayıı. r 

k3 rar ve rme 

sUr es ince ° indisin ifad e ett i Ri kriter. verilen Bnemi 

gö stermektedir. Am.ç fonk siyonU oıUŞturuıurken , per "ormans indisIerinin 

hepsinin en k0ç Uk (ya da en büyük ) yapıımak istenecek ~ ekil
de tanımlanmaıarı ve bOyutsuZ şeki lde ifade edilmeleri 

gerekir. Ba ş arısızıık, eksiklik vo maksimum ekciklik 

kriterlerinin en kÜ çUk yapılması .rz
u 

e1i11 i 1
i 

halde 
elastisiteyi beyetmek gerekti ~inden amaç f onksiyonunda 
elastisitenin 1 'den farkı kuııanıım ı , tır. Ba şarısızlık 
elastisite ve eksiklik indisıeri boyu

tsuz oldu~u he l de 
maksimum eksiklik bOyutlu oldu~undan hedeflenen talebe 

bölerek boyutsuZ hale getiriımiştir. 

T 

f 
(5 

d 

Talep 
Ba ş arısızıık kriterini 

Eıastisite 
i i 

Eksiklik 
Maksimum "ksiklik krit erini, ;,österm ek uzere , 

amaç fonksiyonu şu . şekild e tanımıanabi l ir 

min 

4-

2 
i= 1 

, 

Tab l O 3.
4 

' de a ; ırıık katsayııarının 
zonları io,in seçiıen i :; ıetme po li ttkaları 

{J ~; i t li I wrıı ı)ine 

P3ri imi .; r; i :-. 

-



- Tablo 3 .4 -

AGI RLIK KliTSAYILAI?INA GÖRE EN IYI ı şLEn,':E POLITI KAS I NIN BULUm,:!A~ I 
1-ACIRLIK Y~TSAYISI:BAŞARISIZLIK KRİTERİ ( FAILURE) 
2-AGIRLIY. YJiTSAYISI :KARŞILANAMAYJı.N HACIM ı'ÜZDESİ KRİTERİ (DEFICIT) 
3-AGIRLIK KJı.TSAYISI :ELASTİsİTE KRİTERİ (RESILIENCY) 
4-AGIRLIK KJı.TSAYISI : KARŞILANAMAYAN MAKS İMTJM HACB~ KRİTERİ (VULNERABILITY 

AGIRLIK AGIRLIK AGIRLIK AGIRLIK SEçİLEN 
YJiTSAYISI KJı.TSAYISI KATSAYIS I KATSAYISI İ ŞLETME 

1 2 3 4 POLİTİKASI 

1.00 
0.75 
0.75 
0.75 
ö.50 
C.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0 .00 
C.00 
0.00 
o.oc 
o~oc 

0,00 
O.le 
O.l e 

0.00 
0.25 
0.00 
0.00 
0.50 
0.25 
0.25 
0.00 
0.00 
0.00 
0.75 
0.50 
0.50 
0.25 
0.25 
0.25 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
1.00 
0.75 
0.75 
0.50 
0. 50 
0.50 
0.25 
0. 25 
0 . 25 
0. 25 
C. OC' 
c.oo 
0 .00 
c. oo 
O.OC 
C. 2C 
O. 3C 

0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.50 
0.25 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.50 
0.25 
0.00 
0.75 
0.50 
0.25 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.50 
0.25 
0. 00 
0. 25 
0. 50 
0. 75 
c.oo 
1 . 00 
0 . 25 
0. 75 
C. :- O 
0 . 00 
o. J C) 
O. le 

0.00 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.25 
0.50 
0.00 
0.00 
0.25 
0.00 
0.25 
0.50 
0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
0.00 
0.00 
0. 25 
0 . 00 
0. 25 
0.5C 
0 . 50 
0 . 25 
c . OC 
0.75 
C. OO 
0. 7': 
0. 7~ 

O. 5C 
1 . 0C 
0 .4C 
C. 5e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

75 
1 

74 
1 
1 

58 
1 
1 
1 
1 

79 
76 
79 
ı 
..L. 

1 
8 0 

1 
1 
1 

72 
1 
1 
1 
1 

73 
1 
1 
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Ta bl o 3 .4 inc e l e n d i ~ inj e a gırlı k kat sayıla rın ın 

Dır ç ok komb inezo nla rı iç i n Standar t i ş l etme I- ' o lit i kas ı n ın 
( l 1 l ' +-'k-) " l 't ' k i \ no_ u po ı~ı~a en ıyı p o ~ı ı . a oarak s eçildi t i 

s~ rUlme k te di r. 3a rk lı politi ka l a r i ç in varılan s onuç l a r 
~, u nla rd ır 

I. Elas t i sit enin hiç g~ z ~nUne a l ınma m as ı , ba ş a r ı sı z _ 

lık kr i t e r i ne 0 . 25 , eks ikli k kr iterine 0 . 50 (veya 0 . 75 ), 

ma ksimu m ek s ikl i k kri t e rine 0 . 50 ( v eya 0 . 0) a ~ ırlık ve r i l
mesi ha l ind e standa r t politikadan ç ok az ~ arklı o l an 74 

( v eya 75) nolu po l i t ika se ç i l mekt ed i r. Bu politikalarda 

PL=:4. 25 , P2 =: 5 ( v eya 5 .5 ) d e r.~ e r l e rinded i r. Yani ç ok 

kUçUk bir b ~ l g e d e ko r unm a yapılm aktadır . Ba ~ a rı s ız l ık 

ve maks i mu m eksiklik kr iterlerinin 3BzBn Un e alınm a mas ı , 

eks iklik kri teri ne 0 . 75 , el astis i tey e 0 . 25 a ~ır l ı k v er i l mes i 

ba l ind e ise 76 nol u po l itika seçi lm ekt ed i r (Pl =:4 . 25 , P2 =: S) . 

Buna g6 r e , ç ok k0çU k bir bB l gede kor unma yapılma s ı Bzell i k l e 

e k s i k l i ~i azal tmak a ç ı s ınd an ya ra r l ı ola bi l mektedir . 

2 . Ba şa rı s ızl ı k ve e l as ti s itenin hi ç gB z BnUn e a l ın

mama s ı halleri nde s tandart poli t i ka y erine ba ~ka bir po l it ika 
seçmek uygun o l maktadır. Bu durumda en iyi p o l it ika nın 

~erame t r ele ri, eksi kli k ve ma ks imum eks i kli k kriterl er i nin 

a '~ ırl ıkI 2r ı n a .-:B r e Pl= 4 - 4 . 25 , P2=7 . 5 - 8 . 5 d e ~: er ıerini 

a labilme ktedir . Eks ik l i k kr i t eri nin a;ı r lı~ı a za l d ı kça 

PI ' i kUçUl tmek, 12 ' y i bUyU l tmek ger e kmek~ ed ir . 

~ . S e ~ i len politikala r a ra s ın d a s t andart ! o lit ika~a 

en :.ı zak o lan ı 58 nolu " oli tika d ır (:rı= 3. 5 , F-2 = C:) • 

bu po l itika e la s t isit eni n [t z "nU ne al ınmayı p , ba G arısızl ı k 

ve eks i ld i s e 0 . 2::: , ma ks i mum eksikli n;e C. 50 a t ı r l ık,

veri lmesi '::181in de s eç ilm ei:- t ed i r. 

'JG r ül:iü "'c [,it"; ). s eçi l en r ı ül ~ ~ :d:: a nır: ::.:t an ::ıa ::::' ;iolit i !:a 

o lm;:ı rr:a ::: ı L ı a l i n d E: bi lE: b u ;- ) o l itiJ~a <a rı r ' azlc: ~ z cJ I:Je : ı l nı a rrı a)':~ C! \ 

.... i " , .. -'a - ' lrr'·lmc,i · -arl, I' ( , ,', " :', ) y an i ~)U : ' U ': ' . ' ~ \Y; E. l:or unm o " ! ; ~ , c.. Ju l. .. __ ~ " _ :-: • _ • • 

~i a tı e ~ nçe d e o e l i rt~ı d .i ''' i Ci Di rrı a J.:: ci rrıu P."! elc::: i kli':l.L 0 : :81:ı' -

m , sı 
'f- , ~) - ; . c 
.:. J. - , .. . ./ i,; irı müm l ~Ur. O lrrı c.H~t i~d ır . 





BÖLUM I V 

SONUÇ LARIN KARŞ ILAŞTIRILMASI 

4.1. TEZ SONUÇLARIN IN BZNZ ER ÇALI ~' I"iJI.LARLA KA H:; I LAÇ'I
1

IRILI'lA S I 

WAI - SEE v d , . . 

Tek haznel i ve sulama ~aksatlı bir su kaynakları 
sistemi ~in , Güveni r l i k , Eı astis ite , Eks iklik ve Veksimum 

tara f ından yap ılm ı ş v e sonuç l arı 
[ 6 J ' de ;yayınlanmışt ır . 

Eksiklik kri terl er i n i inc eleyen bir ça l ı şma 

İl gi li per formans i ndi s l eri, çok ama ç lı bir l ineer program 

model i nde incelenmi ş t ir. 
11 Mixed- İn t eger 11 adı ve r ilen lineer pr ogra m :::ıodelinin 

matemat i k fo r mülasyonu şu ş ekildedir 

Amaç fon ks i yonU 

minimum 

Kı s ıtl ar 

Xt - Mt == Dt 

n 

z = (O . Ol 2: Mt + Dmax ) 
t== l 

t -=- 1 , 2 , .. ,n 

Mt - y . Dt~ O 
t 

M - Dmax ~ O 
t 

K+N K == 1, 2 , ..• ,n-2 

L Yt ~ N 

t=K 

n 

i Yt == p 

t=l 
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n inc e leme s Uresinin ka nsadı ~ ı per yod s ayısı 

C Ba zne kapas ites i 

Dt t p eryodund a hedef s u talebi 

D 
max An a liz süresince ka rşı la şıla cak mak s imum eksiklik 

it t per y odunda hazneye g iren akı ş ha cmi 

Lt t pe ryodunda haznede n çekilen su hacmi 

Wt t peryod und a s avaklanan su hacmi 

Mt t inci peryodda hedefe gö r e ka rş ıl anama yan su ha cmi 

S t t inci peryodun sonundaki depo hacmi 

Yt t per y odunda eksiklik varsa alacağı değer I, 

aksi halde O 'dır. 

N Ardışık me ydana gelen eksikli peryod sayısı 

Programda N ve diğer kısıt parametreleri sistematik 

olarak de ~i ş tirilerek çalı ştırılmı ş tır. Metinde N ' ni n 

a rtan d e ~erleri ile çö züm için ge reken b ilg isayar zamanını n 

d a gittikçe büyüdü ğü belirtilmektedir. i ve di ~er kısıtIara 

bağlı olarak ç alı ş tırılan programdan şu sonuçlara varıl

mı ştır 

1. II d e geri azalırken, haznenin norma l işletme 

du r umuna d önme çabuklu gu ola ra k ifade edilen e lastisitesi , 

artmakta dır. 

2 . p deseri azaldı ~ında, sistem güveni rli s i art-

makta d ır. 

3. D
max 

de t e r inin k j çü lm esi , sistem maksimum eksiklik 

k r iterini azaltmaktadır . 
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n A rd ı ş ık e ksikli peryod sayı sı 

n=3 
n=4 

~--S-___ n= 5 

Ardışık Eksikli 
L-__ ~ ____ ~ __ -L ____ ~ __ ~ _____ • __ ~ P eryod Sayısı 

4 5 6 7 8 9 l A 

Şekil 4.1 Maks imum Eksikl i k ve Güvenirlik Kriterlerinin 
degi şimi. 

Şekil 4 . 1. ard ı ş ık eksikli p eryod seyısı bir deg e r de 

s abit tutu l duğunda, eksikli peryod sayısının artması ile 

maks imum eksiklik d eğerlerinin değişimini g öste rm ektedi r. 

Grafi kte, a rdı ş ık eksik li per y od sayısının artmas ı 

ile eksikli peryod sayı sının bız la a rtt ığı , bun a ka r ş ılık 

maksimum eksiklik de~ e rl e ri nin azaldı~ı Gö r ül mektedi r. 

Buradan, maksimum eksiklik de ~erlerinin küçü lmesi için, 

güv e n i rli ~i n azalmasının zorunlu old ugu an l a ~ ılmakt~d ır . 
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Ardı ş ık Eksikli Peryod Sayısı 

Şekil 4.2 Ma ks imum Eksiklik ve Elastisite Kriterlerinin 
deg-işimi. 

Şekil 4 . 2 ise , eksikli pe r yod sayısı beli rl i bir 

değerde sabit tutulduğunda, ma ksimum eksiklik değerlerinin 

a rd ı ş ık eksikli peryod sayıs ının artan değerleri ile 

desi şimini göster mektedir. Burada verilen bir eksikli 

pe r y od sayısı i çin, maksimum eksiklik şiddeti, çeşitli 

a rd ı ş ı k eksikli pe r yod sayılarına ba tlı olarak belirlen_ 
mişti r. 

A rdı ş ık eksikli peryod sayısının azalma s ına bat lı 

olarak, sistem elastisite kazanmaktc, buna raGmen bir 

ç ok du r umda maksimum ek s ikl :k ~ e ~erl eri artmakta ır. 

Ayrıca, e tsi klik de t!;e r l erinin b0yütl ü 'ün ün Slı t cı 1 ebin e, 

a l~ı.<.' l a r2 VE; ~:a _ asite:.re ba -':lı oldu("u mc: in jf' E:li r tilrr:isti r. 

, 
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-;üvenirlik Artıyor 

Şekil 4.3 Kriterlerin Üç Boyutlu De gi ş imi. 

Şekil 4.3 'de üç boyutlu olarak verilen kriter 

ilişkileri, sistemin güvenirliği ve elastisitesinin 

art ırı lmasının, maksimum eksiklik değerini zorunlu 

olarak artırdısını, açıklamaktadır. 
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Sistem per fo rmans indisIerini i ncel eyen ikinci . bir 

çalı şma da TSJ YOSBI HASBI MOTO, v.d. tarafından yapıl 

mı ş t ır. Söz konusu çalışmada ~ - 'J. llanılan veriler, bu tezin 

haz ırlanmasında yararlanılan [3J kaynatından alınmı ş tır. 
Çalışmada, yaz sezonu politikaları uzun i şletme 

süresi boyunca kayıp fonksiyonunun beklenen veya ortalama 

d eğerinin minimum olması amacına y önelik Stokastik Dina mik 
Programlama y öntemiyle elde edilmi ş tir. 

E [ı~ (R)] 

T Hedef su hacmi (Talep=4.5 .107 m3) 
R Yaz sezonunda çekilen su hacmi 

R'>T 

R <T 
ise, 

ise, 

l~ (R) = O 

l~ (R)= [(T - R)/T]f 

olmak üzere,üstel ~ degeri kayıp f onksiyonu l~ (R) 'nin 

tipini belirlemektedir. B parametresi işletme şeklini 
i 

belirlemekte ve de~i ş im aralı~ı, O - 7 de r, erleri arasındadır. 

B 
i 

'L 
i 
.\.. 
Jj 
i 

= 1 

>1 
<1 

Standart İ ş letme Politikas ına, 

Ko r unma (hedging) ~olitikalarına, 

fa rklı sonuçlar veren i ş letme polit i ka

larına ka rş ılık g elmektedir . 

Sistem Lüvenirli k (0<), elastisi te C O' ) ve ma ksimum 

eksiklik CL) ) de s erleri, çe ş itli i ş letme politikalarının 

türetilm esi için kayıp fonk s iyonunda ku llanılan üstsl ~ 

pa rametresine barı ı olarak Ş ekil 4 . 4 ' a e cöst erilmi ~ ti r. 

~ eY.:ilae -, ' nın ar t an d e~ erl eri , eksi klik ~ idd e t in i 

d e art ırm a kta v e bunun s onucu, sis te~ güveni r ~ i ~i azalmak 
t adır . 

Elasti si t e de ("en e l ol arak [ üven i r lik l:r i te'!:'." il 
8 Jrnı d8v '!:'enı ~' ı röst erm ekte old u'-v ~,' ~ı:ilde r ;; r L;l nı et1:eC:ir . 

/, 

d e "e rı' ı' ''ı'n c-ı' c+- P!l clac"-ı' r .. i t,:.-r ; "o )' ',ü )rr;eı' VE' ':f .,...:.;,:) v ,""" " i...:.. .J l, ...... _ , . 1 .... '-i . ,} • L '" • 
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~ değerlerini kullanarak türetilen 
optimal politikalar 

4.4 Kriterlerin ~ parametresine bağlı 
değişimi. 

') 2.5 tı =0 . 25 

~ 
• .-1 2.0 
rf 
~ 
'M 1.5 ro 
~ 
f:il 

§ 1.0 
E 

lı =1. 5 'M 
ro 

0.5 ~ 
cu ~ =2 . 5 ~ 

O t , 
i 

O 0 . 5 0. 6 0 .7 1. 0 

Sistem Güvenirliği, cx 

Şekil 4. 5 ~ ' uın 0. 25 ile 2 .5 değerleri ıçın , 
sis t eıtir:c maksimum eksil:lik ve frr,V,verürl i k 
kri t erl e ~ 'nin de~ı'~ ı' ~ı' --- t:\ ....,; L.U • 

olarak 
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i. Ek A I.Tip Grafikler 

ii. Ek B : II.Tip Grafikler 



1. 000 r----------------------------------------
Mean F a iıu re 

S. P 

O. OOO+-________ ----~------~------~-----o-------r------.-----~ 
4.50 5.00 5 . 50 

6.00 
6.50 7.00 7 .50 8 . 00 8.50 

_ crc..fi.-c A.L. l -
--->P2 



~ -------

s.o. Fa ilu re 

1 . 000~---------------------------------------------------------

0.750 

0.500 

0.250 

S.P 

7.50 B.OO O . OOO~ ____ --'------T------~------~----~-r-------r------ı-----~ 
7.00 

4. 50 5.00 s.SO 6.00 6 . 50 

8.50 

--->P2 
_ C;ro.:ik A. L. 2 -
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1 000 
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0.750 

O. 500 
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S . P 

3. 50 4.0 0 4. 50 

- -->P1 



~-;--------------------

S.O. Failure 

1 OOO~ ______________________________________________________ 1 
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