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OZET

REZERVUAR SISTEMININ OLASILIKLI AKIM TAHMINLERI iLE
GERCEK ZAMANLI OPTIMAL KONTROLU

Gokcen UYSAL
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2017

Danigman: Dog¢. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Artan su ve enerji ihtiyaglari, degisen hidro-iklimsel kosullar, kompleks sistem
yapist ve sistemdeki belirsizliklerden otlirii rezervuarlarin gergek zamanli optimal
kontrolii zor bir problemdir. Bu calismada, problem farkli asamalarda ¢oziilmiistiir. Ik
olarak, geri beslemeli ve Onsezili kontrol kullanilarak birlesik bir isletme teknigi
onerilmistir. Bu amagla, Kapali Stokastik Optimizasyon (KSO) ile ge¢mis yillar verisi
kullanilarak karakteristik bir Rehber Egri (RE) ¢ikarilmistir. Sonrasinda, bu RE kuraklik
ve tagkin senaryolari ile test edilerek iyilestirilmistir. Kisa donem taskin kontrolii ise
Model Onsezili Kontrol (MOK) ile saglanarak model performanslari gegmis dénem
tahminlemede (hindcast) miikkemmel ve pertiitbe edilmis tahminlerle test edilmistir. Bu
durum, gergek zamanli bir isletmede tutarsiz tahmin verileri kullaniminin, Kkontrol
giivenilirligini etkiledigini gdstermistir. Ikinci asamada, tahmin belirsizligi dikkate
alinarak yeni bir sentetik yontemle Olasilikli Akim Tahminleri (OAT) firetilmis ve
optimizasyonda kullanilmistir. Kullanilan giincel teknik, Agag¢ Tabanli MOK (AT-MOK)
olarak anilan senaryo agaglarini kullanan ¢ok asamali stokastik MOK 'diir. Y &ntem, kisitli
mansap kanali kapasitesinden dolay1 zorlayici dolusavak isletmesi gerektiren bir test
orneginde uygulanmistir. Sonug olarak, AT-MOK, maksimum pik debisi ve taskin hacim
gostergelerine gbre su temini ve enerji GOretiminden 0din vermeksizin mansap
bélgesindeki taskin riskini en aza indirgeyerek deterministik es degeri MOK'den daha iyi
performans gostermistir. Calisma, olasilik tahminleri ve en yeni optimal kontrol

yontemleri ile bir rezervuar sisteminin isletimsel olarak iyilestirilmesini gostermektedir.

Anahtar Sozcukler: Gergek zamanli rezervuar isletme, Model 6nsezili kontrol, Taskin,

Su temini, Hidroguc



ABSTRACT

REAL TIME OPTIMAL CONTROL OF A RESERVOIR SYSTEM WITH
PROBABILISTIC STREAMFLOW FORECASTS

Gokcen UYSAL

Department of Civil Engineering
Anadolu Univeristy, Graduate School of Sciences, December 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Real time optimal control of reservoirs is a challenging task due to increasing
water and energy demands, changing hydroclimatic conditions, complex system structure
and uncertainties in the system. In this study, the problem is solved in several stages. In
the first one, an operating technique is proposed by a joint approach using feedback and
predictive controls. To that end, Implicit Stochastic Optimization is employed to derive a
characteristic Guide Curve (GC) using historical data. Later, GC is tested and improved
according to drought and flood inflow scenarios. Short term flood control is accomplished
by Model Predictive Control (MPC) and the model performances are tested using perfect
and perturbed forecasts via hindcast experiments. This part shows us, the control
robustness can be affected by inconsistent forecasts during a real-time operation. At this
point, second stage is intended for consideration of forecast uncertainty; thus Probabilistic
Streamflow Forecasts (PSF) are generated by a new synthetic method and utilized in the
optimization. An up-to-date technique is multi-stage stochastic MPC using scenario trees,
referred to as Tree-Based MPC (TB-MPC). The methodology is applied to a test case
which requires a challenging spillway operation due to the restricted downstream channel
capacity. As a result, TB-MPC outperforms deterministic counterpart MPC in terms of
minimizing downstream flooding risk according to maximum peak flow and flood
volume indicators without compromising the water supply and energy generation.
Finally, the study shows operational improvement of a reservoir system by probabilistic

forecasts and latest optimal control methods.

Keywords: Real time reservoir operation, Model predictive control, Flood, Water supply,
Hydropower
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ONSOZz

Insanlar asirladir birgok medeniyeti su kaynaklaria yakin yerlerde kurmus ve su
kaynaklarini ellerinde bulundurmak igin birbirleri ile siirekli miicadele etmislerdir.
Gogebe yasamdan suya dayali tarimsal hayata gecis, biiyiik niifuslarin beslenebilmesi ve
medeniyetin ortaya ¢ikisi Misir’da Nil Nehri civarinda, Cin’de Sar1 Nehir (Huang Ho)
cevresinde, Giiney Asya’da Indus Nehri vadisinde, (Simer, Akad, Babil, Asur ve Elam
medeniyetleri ile) Mezopotamya’da ise Dicle ve Firat Nehirleri arasinda goriilmiistiir. Bu
medeniyetler arasinda, bilinen ilk kanunlardan olan ve MO 1792 — 1750 yillarinda hiikiim
siiren Babil krali Hammurabi tarafindan konan kanunlardan 53.sii’nde; “Bir kimse
tembellik yapip da sahibi oldugu barajin (su bendinin) bakimini1 yapmayarak yikilmasina
neden olup diger kisilerin tarlasinda su basmasina sebep olur ve {iriinlerine zarar verirse;
o kisinin mallar1 satilarak, bu yeterli olmazsa kendisi kole olarak satilarak zarara neden
oldugu musirin karsilig1 tazmin edilir” denilmektedir (King, 2014). Bu belge bize gecmis
caglarda insanligi ilgilendiren ilk konulardan birinin su ve su kaynaginin kontrolii
oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma da, binlerce yildir devam eden suyu kontrol etme ihtiyaci1 ve arzumuzun
bir devamidir. Okumakta oldugunuz doktora tez calismasi en genel hali ile su sorulara
yanit aramaktadir:

1. Su kaynaklarinin gercek zamanli isletilmesinde neredeyiz?

2. Her biri 6nemli ancak birbiriyle ¢elisen hedefler (taskin kontrold, su temini ve

enerji iiretimi) altinda ger¢ek zamanli optimum bir isletme miimkiin mtddr?

3. Gilncel teknoloji drGnt olasilikli  akim tahminlerini otomatik karar

mekanizmasinda nasil kullanabiliriz?

Bu konular1 bir parca da olsa aydinlatilattigini diisiindiigiim arastirma ve uygulama
caligmasina giris yapmadan oOnce, c¢alismanin ortaya c¢ikmasinda emegi gecenlere
tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Oncelikle, lisans egitiminden doktoraya kadar devam eden uzun soluklu yetisme
stirecimde her tiirlii zorlugu birlikte astigim, yaptigim isi bana sevdiren, her soruna akilci
ve ¢Oziilebilir sekilde yaklasan, ¢alisma disiplinini ve miicadele ruhunu 6rnek aldigim
cok degerli ve saygideger hocalarimdan basta danismanim Dog. Dr. Aynur SENSOY
SORMAN olmak tzere Yard. Dog. Dr. Ali Arda SORMAN’a saygi, sevgi ve sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢aligsma sizlerin tilkenmez destegiyle ortaya ¢ikmistir.
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BIRINCI BOLUM

1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Onemi

Su, var olan hayatin temeli ve dogal yasamin devam etmesi i¢in yeri doldurulamaz
bir kaynaktir. Insan viicudununun % 70’i, damarlardaki kanmn ise % 83’ii sudan
olusmaktadir. Insanoglunun biyolojik ihtiya¢ diginda; temizlik ve giindelik isler gibi
sebeplerle glinlik en az 15 litre, biitiin ihtiyaglarini giderecek ve tiim hijyen kosullarini
saglayabilecegi giinde yaklasik 100 — 500 litre arasinda su miktarina ihtiyaci vardir.
Bunun yanisira giinliik olarak Uretilen ve tliketilen bir¢ok {iriin i¢in de su kullanilmaktadir.
Omnegin; iiretilen 1 kg et i¢in 15000-70000 kg; yetistirilen 1 kg patates igin ise 500—1500
kg su gerekmektedir (Gleick, 2000). Bu agidan, mevcut tatli su kaynaklari olan nehirler,
goller, insan yapimi baraj rezervuarlar1 hayatimizin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik
onem arz etmektedir.

Yiizey sularini ve dolayisiyla akis halinde olan nehirleri diizenlemek ve kontrol
etmek icin diinya ¢apinda binlerce su yapisi insaa edilmis ve halen insa edilmektedir. Yine
de bir milyar insanin heniiz guivenli igme suyuna erisimi yoktur (Rani ve Moreira, 2010).
Diinya Barajlar Komisyonu’na gére yillik cekilen su miktari tahmini olarak 3800 km?® ile
50 y1l dncekinin iki kat1 kadardir (WCD, 2000). Artan niifus ve azalan kaynaklar ise i¢me,
kullanma ve enerji ihtiyaglar1 sebebiyle su kaynaklar igletmesi tizerindeki baskiyr giin
gectikce arttirmaktadir.

Su ve enerji ihtiyacindaki artan kiiresel talebi karsilamak asilmasi gereken en
onemli zorluklardan birisidir. Insanlik, son yillarda enerjiye daha 6nce hi¢ olmadigindan
daha ¢ok ihtiyag duymaktadir. Diinyanin bir tarafinda, gelismis bilgisayar ve akilli telefon
teknolojisi olmadan hayatlarina devam edemeyen insan gruplar1 varken, 6te yaninda hala
2 milyar insan elektrik olmadan yagamaktadir. Bu noktada, sudan elde edilecek enerji ise
temiz, ham maddeye ihtiya¢ duymayan ve yenilebilir bir enerjidir. Hidroelektrik tretimi
depolamali, nehir tipi ve pompajli santrallerden elde edilebilir. Nehir tipi kisith depolama
hacmine sahip HES’lere nazaran depolamali HES’ler isletimsel esneklik saglar. Bu
yapilar aslinda bir nevi iiretebildigimiz en biiyiik bataryalardir ve hala enerji depolama
icin bildigimiz en iyi yontemlerden biridir. Eger iyi bir isletme stratejisi gelistirebilirse,

meteorolojik ve mevsimsel degiskenlikleri de kontrol edilebilir. Bu ise mevcut kaynak



potansiyelinden ziyade, veriler ve gelismis kontrol araglari ile dogru politikalarin
uygulanarak ileriye rasyonel bir bakis agisinin 6nemini vurgulamaktadir.

Siirekli hareket halinde olan suyun, bir durumdan diger duruma, bir konumdan diger
konuma olan yolculugunun planlanmasi ve yonetilmesi olduk¢a karmasik ve zordur
(Biswas, 2004). Johann Wolfgang von Goethe’nin de dedigi gibi “Das Wasser ist ein
freundliches Element flir den, der damit bekannt ist und es zu behandeln weif3”” yani “Su,
onu tantyan ve nasil basa ¢ikacagini bilen igin dost bir unsurdur”. Optimum bir igletme
kontrolii saglandiginda; hem su ihtiyact hem de enerji ihtiyaci en iyi sekilde saglanabilir.
Ote yandan, gecmisten giiniimiize devam eden taskin ve kuraklik durumlarma da
hazirlikli olmak gerekmektedir. Artan karbon emisyonu ve dolayist ile gergeklesen
kiiresel 1sinma kurakliga sebep olurken diger bir yandan da atmosferde su buhari
oranindaki artis hem sicaklik artisina katki saglamakta hem de anlik ve kolayca
ongorulemeyen ani yagislara ve dolayisiyla tagkinlara, maddi hasarlara ve can kayiplarina
yol agmaktadir. Bu agilardan su en acil ele alinmasi1 gereken dncelikli bir alan olmaktadir.

Nature Dergisi’nin 4 Kasim 1869 ilk sayisinda ¢ikan makalelerden bir tanesi blyiik
sulama projesi olan Hindistan Ganj Kanali’nda gorev alan ingaat miihendisi T. Login’in,
donemin ilgi ¢eken ve 17 Kasim 1869°da trafige agilan Siiveys Kanali projesi lizerine
sordugu sorulardir. Login, editdre yolladigi mektubunda Nil Nehri tahribati ile projenin
basarisizliga ugrayacagi endiselerini ve iyilestirmek i¢in ¢6ziim Onerilerini siralamstir.
Uzerinden gecen neredeyse 150 yila ragmen, ¢alismanin literatiir boliimiinde de detayl
bir sekilde goriilecegi gibi su sistemlerinin kontrolii ve en faydali kullanimi i¢in yapilan
iyilestirme arzusu ¢ok daha detaylanmis bir sekilde hala devam etmektedir. Bu nedenle;
entegre su kaynaklar1 yonetimi varig yeri olmayan bir yolculuga da benzetilmektedir
(Biswas, 2004).

Giin gectikge artan ¢ok sayida veri, entegre modeller, kisitlar gibi sebeplerle su
kaynaklari isletmesinde kontrol yontemleri uygulamalar1 dnem kazanmaktadir. Ancak su
kaynaklar1 yonetimindeki basar1 tek basina kontrol sistemleri modellerindeki gelismeler
ile yeterli olmamaktadir. Bunun ig¢in 06zellikle hidrolojik siireclerin anlasilmasi ve
bunlarin karar destek sistemlerinde dogru sekilde kullanilmalar1 olduk¢a énemlidir. Bu
arastirma caligmasinda da; hidroloji, optimizasyon ve bilgisayar modelleme araglar
birlikte kullanilarak etkili bir optimal kontrol arayisina girisilmistir.

Son olarak, glintimiizde su kaynaklar1 sistemlerinin kontrolleri hidroinformatik adi

verilen olduk¢a giincel bir bilim kolu altinda gelismektedir. Bu dal; niimerik modellerden,



yeni sensorlere ve araclara, veri analizlerinden, karmasik sistemlerin analizlerine ve
model ile veri kontrol sistemlerin entegrasyonuna kadar bir¢ok teorik bilgiyi ve pratik
uygulamayi kapsamaktir. Hidroinformatik teknolojileri su bilimi, kontrol teknolojileri ve
bilgi teknolojileri disiplinlerini bir sekilde ve biitliinlesik ortak g¢alismalar yapmaya
itmektedir. Degisen ihtiyaclar ve ¢evresel faktorler altinda; su kaynaklarimin verimli
isletilmelerinde rol alacak uzmanlarin da giin gectikce gelisen bu alana katki yapmak i¢in

farkli dallarda bilgi sahibi olmasi ve 6zellikle uygulama yapmalar1 olduk¢a 6nemlidir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin en genel amaci; siirekli veri akisi saglanan ve gergek zamanli sekilde
kontrol edilebilen su kaynaklarmin Kkarar sirecinde nehir akim tahminlerindeki
belirsizlikleri faydalanalabilir hale getirmektir. Tam olarak anlasilmayan ve sonuglari tam
olarak tahmin edilemeyen siireglere siklikla belirsiz denir. Tahmin belirsizligi ise ileride
gerceklesmesi beklenen ve hesaplanan su miktarindaki degisim araligini kapsar. Bu
arastirma ¢alismasinda belirsizlik degerlendirmesi, ¢oklu lyeye sahip olasilikli akim
tahminleri sagiliminda {iyeler arasindaki farklari ifade etmektedir. Gunumizde, su
kaynaklarinin yonetimlerinde nehir akimlarimin ger¢cek zamanli bir sekilde tahmin
edilmeleri yeni gelismekte ve uygulanmaktadir. Bunun yanisira tahmin belirsizlikleri
gozetecek isletme modelleri ise yetersiz kalmakta ve oldukga yeni olan bu konunun ele
alinmasi gerekmektedir. Daha ekonomik bir stratejik yonetim hedefleyerek stokastik bir
kontrol modeli gelistirme amaci bu ¢aligmanin baslatilmasinda 6nemli bir etken olmustur.

Ulkemizde su kaynaklar1 isletmeleri genellikle gegmis yillar verileri ve ihtiyag
projeksiyonlar1 ile tasarim boyutunda ele almmaktadir. Ote yandan ise, geleneksel
ybntemlerde optimizasyon calismalar1 ile aylik rehber egrileri olusturulabilmektedir.
Bunun disinda, gercek zamanli gunlik ve saatlik isletme ¢aligmalari i¢in gerek kamu
kurumlarinda, gerekse de 0zel sektdrde buyik bir eksiklik bulunmaktadir.

Barajlarin optimizasyon calismalarinda siklikla kullanilan dinamik programlar,
coklu girdi rezervuar sistemlerinde boyut probleminden 6tiirli i¢cinden ¢ikilamayacak
hesap basamaklarim1 ve yogun iliskilerden 6tiirii modelleme sorunlarini beraberinde
getirmektedir (Labadie, 2004). Her ne kadar bu sorunlarin iistesinden gelmek igin ¢esitli
yontemler gelistirilse de (Sampling Stokastik Dinamik Programlama, Coklu Asamali
Stokastik Programlama vb.) yaklasimlar her sistemde istenilen derecede kullanilabilir

esneklige sahip degildir (Galelli vd., 2012). Ustelik olasilikli (ensemble) tahminler ¢oklu



girdi olusturdugundan bunlarin karar verme yontemlerinde nasil kullanilacagi sorunu da
oldukca glinceldir. Bu c¢alismada; kisitli depolama kapasitesine sahip ve ¢oklu amaca
yOnelik isletilen rezervuarlarin kisa donemli desarj kararlarinda tahmin belirsizligini
gOzetecek gergek zamanli igletme amaglanmaktadir. Birgok sistem, normal kosullar ve
ortalama akimlar altinda daha kolay yonetilebilir ve gérece az hatali isletme stratejileri
uygulanabilir. Sistemini yonetecek stratejilerin, degisken ¢evre ve iklim kosullarini da
dikkate almasi ise farkli kosullara karsi dayanikliligini ve giivenilirligini (robust)
arttiracaktir. Bu amaclarla, 6zellikle taskin ve kuraklik durumlarini da hesaba katarak

ekstrem kosullar altinda isletmeye yanit verebilecek bir yontem hedeflenmistir.

1.3. Cahsmann Icerigi

Calisma, probleme iligkin literatiir taramasi, metodoloji ve uygulama kisimlarindan
olugmaktadir. 1. ve 6. Boliimler sirastyla giris ve sonu¢ boliimleri olmak {izere, diger
boliimlerin igerikleri su sekildedir: 2. Boliim, literatiirde yer alan arastirmalar1 genelden
Ozele ve arastirma uygulamalar ile paralel bir ilerleme igerisinde sunarken, yapilan
arastirmanin da literatiire katkisim1 ortaya koymaktadir. 3. Boliim, optimum isletme
yontemi metodolojisini ve belirsizligin dahil edildigi modelleme teknigini detaylari ile
kavramsal olarak agiklamaktadir. 4. Bolim su temini ve taskin kontrolii gereken bir
rezervuarda uygulama o6rnegini ve 5. Boliim ise hidroelektrik iiretim yapilan bir
rezervuarda tagskin kontroliinii igermektedir. Calismanin, 2 — 5 boliimlerine ait detaylh
igerik ise su sekildedir:

2. Bolimde oncelikle rezervuar isletme ¢alismalar1 agiklanmis, rezervuar
elemanlar1 tanitilarak optimizasyon problemi ortaya konmus, entegre rezervuar
sisteminde gegerliligini koruyan sorunlara deginilmis ve zorluklar siralanmistir. Uzun ve
kisa donemli isletme ¢alismalari, rehber egri ¢ikarilmasi, cesitli optimizasyon
yaklagimlar1 aktarilarak gergek zamanli kisa donem uygulama Ornekleri siralanmistir.
Sonrasinda, tez ¢alismasinda kullanilan Model Onsezili Kontrol (MOK)’nin gelisimi,
ozellikleri ve su kaynaklarindaki uygulamalarindan bahsedilmistir. Olasilik tahminlerin
kontrolde kullanimlari ve bu galismalarda gelinen nokta vurgulanmistir. Calismada
kullanilan Agac-Tabanli MOK (AT-MOK)’ye giden yolda yapilanlar arastirmalar ve
kullanilan yontemin ge¢misi de kisaca agiklanmistir. En sonda ise, ¢alisma alani olan
Yuvacik Baraj rezervuarina ait gegmis caligmalar ve tezin literatiirdeki yeri ve hedeflenen

katkilar aktarilmistir.



3. Boliim yontemlerin agiklandig1 kisimdir. Burada, dncelikle matematiksel olarak
bir rezervuar modeli, kisitlarin gosterimi ve hidroelektrik iiretim denklemleri agiklanir.
Sonrasinda gergek zamanli su kaynaklar1 kontrol yontemleri altinda Geri Beslemeli
Kontrol (GBK) ve MOK ile bunlarin alt bilesenleri ve uygulamada kullanilan
terminolojilerin agiklamalar1 mevcuttur. Hem tahmini girdilerin sentetik yontemlerle
uretilmeleri, hem de coklu-asama stokastik MOK’ye nasil gecildigi detaylar ile
aciklanmistir. Aga¢ Tabanli azaltma yontemi detaylari sunulmustur. Gergek zamanh
kontrol modelinin tasarlandig1 Flood Early Warning System (FEWS) kabuk yapisi, tagkin
kontrol sistemini caligmadaki 6nemi ve isleyisi sunulmustur. Yine bu alt baslikta,
calismanin bel kemigi olan ve simiilasyon ve optimizasyon modellerinin kurgulandigi
RTC-Tools (Real-Time Control Tools, Gergek Zamanli Kontrol Araci) yapist, isleyisi ve
matematiksel optimizasyon yontemi detaylar1 ile agiklanmistir. Son olarak amag
fonksiyonu ve kisitlarin tiirevlerinin hesaplanmasini saglayan Adjoint modeli ve islem
ilgisi aciklanmaistir.

4. Bolumde; ¢cok amagl gercek bir rezervuar problemi 6rnegi sunularak ¢ozilmeye
calistlmustir. Ikinci olarak baraj isletme 6nceliklerinin ve kisitlarinm tanitimi yapilmis ve
model kurulumuna ait denklemler aktarilmistir. Ugiincii kisim iki temel alt basliktan
olusmaktadir. Ilkinde giinliik rehber egrinin ¢ikarildig1 ve tahmin degerinin test edildigi
giinliik isletme modeli sonuglart sunulmustur. Digerinde ise saatlik isletme modeline
gecilmesi ve bu modelde ti¢ farkli tahmin verisi (milkemmel tahmin verisi, deterministik
akim tahminleri ve olasilikli akim tahminleri) ile yapilan testler anlatilmaktadir. Bu
b6lim sonunda, gercek zamanli ¢oklu agama stokastik optimizasyonu igeren ve tahmin
belirsizligini gozeten bir uygulama yapilmistir. Ayrica, su temini ve tagskin kontrolii
saglarken hatali girdi verileri ile optimal bir kontrol nasil saglanir sorusuna da cevap
aramaktadir.

5. Boliimde; bir dnceki boliimde gelistirilen modele hidroelektrik santral eklenmesi
durumunda saatlik MOK’nin benzer U¢ farkli tahmin verisi ile sagladig1 sonuglar test
edilmektedir. Boylece, ¢coklu amaca hizmet eden modelde hem enerjiden hem de su temini

amagclarindan 0din vermeden taskin kontroliine varilabilirligi sorgulanmustir.



IKiNCi BOLUM

2. LITERATUR

Rlzgara ve giinese baghh varliklarin isletilmeleri dogrudan meteorolojik
degiskenlere bagli iken, suya dayali varliklar i¢in karar problemi; gelecekteki su
potansiyeli, mevcut depo hacmi, suyun ¢oklu kullanicilar arasinda etkili paylasimi, tagkin
yonetimi gibi farkli gevresel ve teknik kisitlara baglidir. Rezervuarlar, depolamali yapilari
sayesinde igletimsel esneklik saglamakta ve entegre su kaynaklari isletmesinin 6nemli bir
parcasi olmaktadirlar. Genel olarak rezervuar sistemi; rezervuar, kanallar, tiineller, boru
hatlar1, pompa (terfi) istasyonlari, hidroelektrik santrali, sulama alani, kentsel su temini
sistemlerini igeren fiziksel bilesenlerden olusur. Bu sistemler; icme ve sanayi kullanma
suyu, hidroelektrik iiretimi, taskin kontrolii, sulama, rekreasyon, nehir tagimaciligi veya
ekolojik gereklilikleri saglamak tizere isletilirler (Rani ve Moreira, 2010).

Isletme problemi, birgok karmasik degisken (&rnegin; baraj giris akimlari, cikis
akimlari, depolama, derive edilen akimlar, desarjlar, havza i¢i su transferleri, sulama,
sanayi ve i¢cme-kullanma su ihtiyaglar) igermesinden dolayi, hem sistemlerin
tasarlanmas1 hem de gergek zamanli kullaniminda karar verme siireci zorlayici bir
gorevdir.

Rezervuar sistem c¢aligmalari, planlama ve isletme modellerinin gelistirilmesini
icermektedir. Planlama modelleri rezervuarin biiyiikliigii, konumu ve rezervuar sayisini
belirlemek i¢in uzun vadeli bir igsletme politikasin1 kapsarken, isletme modelleri ise
mevcut rezervuar sistemlerinin isletme politikalarinin olusturulmasin1 ya da yeniden
degerlendirilmesini igerir. Rezervuar sistemi bir kez planlandiktan sonra, sistemin
performansimin gergek ihtiyaglari karsilamasi i¢in degerlendirmeler yapilmali ve karar
destek sistemleri gelistirilmelidir. Bir rezervuar sisteminde; isletme/planlama
olustururken hedefler, ihtiyaclar ve fiziksel kosullar géz 6niinde bulundurulur. isletmede
varilmak istenen hedefler, sistem kitle denkligi ve diger kisitlar altinda; yararlari
maksimize etmek, maliyeti minimize etmek, cesitli ihtiyaglar1 karsilamak olarak
siralanabilir.

Enformatik, bilgisayar ve hidroloji bilimindeki gelismelere ragmen, entegre
rezervuar sistemleri hala ¢6ztilmesi gereken en temel sorunlardan biridir. Labadie (2004)
sorunlarin kaynagini kisaca su sekilde siralamistir:

- Sistem dinamik bir suregtir.



- Dogrusal olmayan ve ayni1 zamanda konveks olmayan bir ¢6ziim kiimesi vardir.

- Yukarida bahsedilen eleman ve degiskenlerden otiirii biiyiik 6l¢eklidir.

- Girdi degiskenleri cogunlukla stokastiktir. Diger bir ifade ile her zaman bir miktar
rassallik ve belirsizlik igerir.

Bir su kaynaklar1 sistemindeki toplam belirsizlik “Hidrolojik, hidrolik, yapisal ve
ekonomik” olmak tizere dort alt kategoriye boliinebilir (Tung ve Mays, 1980). Bunlarin
arasindan, bu arastirma calismasinda iizerinde durulacak olan hidrolojik belirsizlikleri
aciklamak i¢in ili¢ ana baslik olusturulabilir: dogal (inherent) belirsizlik, model ve
parametre belirsizligi (Yanmaz, 2013). Dogal belirsizlik olayin rassal degiskenliginden
otiirtidlir ve tamamen kontrol edilemez. Model belirsizligi fiziksel siireci (yagis-akis)
temsil eden model denklemlerindeki yaklagimlara ait belirsizliklerdir. Modelin i¢
yapisindan kaynakli belirsizlikler ¢oklu-model kullanimi ile ¢6ziilmeye c¢aligilmaktadir
(Alvarado-Montero vd., 2017). Parametre belirsizligi ise denklemlerdeki katsayilarin
rasallig ile ilintilidir.

Isletme calismalarinda bu belirsizlikleri hesaba katan ¢oziimler daha rasyonel
¢ozlimler tireteceginden arastirma konular1 bu yonde ilerlemektedir (Liu vd., 2012; Raso
vd., 2014; Fan vd., 2016). Bu arastirmada, iki ana konu tizerinde durulmaktadir. Birincisi
kisa donemli optimal kontrol; ikincisi ise tahminlerdeki belirsizlik. Devam eden
boliimlerde; bu konularin detaylar1 genelden 6zele dogru aktarilmistir. Bunun igin
oncelikli olarak isletme ¢alismalarinin mevcut durumlarinin ne diizeyde oldugunun tespit

edilmesi uygun olacaktir.

2.1. Uzun Dénem Planlama ve Kisa Dénem Optimum Isletme

Bir rezervuar sisteminin isletilmesi, depolanan suyun zaman igerisinde ne sekilde
birikip bosaltilacagin1 belirleyen bir dizi karar gerektirir. Isletmeciler, birgok agidan fayda
saglayacagi i¢in (ya da diger bir ifade ile sistemin hedeflerine katkida bulundugu i¢in)
suyun degerini en iist diizeyde tutmak isterler. Karar siireci, nehir akimlarinin hem yillar
icinde hem de yillar boyunca dogal akislarindaki cesitliligini de gozetmelidir.
Isletmeciler, gelecekteki ihtiyaci da gdzeterek mevcut suyun anlk ve gelecekteki
kullanimlar1 arasindaki dengeyi saglayacak bir karar politikas1 belirlemek durumundadir.
Bu sebeple 1slak donemlerde belirli bir seviyenin altina diigmemeyi tercih ederek, kuru

donemler icin dnlem alabilirler (Wan vd., 2016).



Rezervuar girdi ve ciktilar1 ile belirli depo hacminde bir kiitle dengesi esitligi
yazilabilir. Bu rezervuarin bir simiilasyonudur ve isletmecilerin de kolayca
uygulayabilecegi, farkli kosullar1 ¢esitli senaryolar ve isletme stratejileri ile 6nceden
deneyebilecegi profesyonel bir ¢oziim sunar. Bu noktada, siklikla gelisen bilgisayar ve
programlama teknolojileri kullanilarak hizli ve entegre ¢oziimler ile daha rasyonel
kararlar Uretilebilmektedir. Bir isletme ¢alismasi; ayn1 zamanda farkli hedeflere bagh
olarak belirli amag fonksiyonu ve cevresel-isletimsel kisitlart olan bir optimizasyon (en
iyileme) problemidir. Simiilasyon modellerinin optimizasyon metodlar: ile entegre bir
sekilde uygulanmasindaki 6nemli bir asama; kontrol degiskenleri (6rnegin: rezervuar su
seviyesi, taskin kontrol noktalarindaki su seviyesi, rezervuar salinimlari) kullanarak
simiilasyonu gergeklestirilecek olan sistemin etkin bir sekilde havza Ol¢eginde
tanimlanmas1 ve bunu takiben rezervuar isletmesinin farkli amaglarini ortak bir paydada
birlestirmeye yonelik optimizasyon hedeflerinin (6rnegin: tagskin seviyeleri, su talepleri)
belirlenmesidir.

Coklu rezervuar sistemlerinin optimal isletmesi i¢in gergeklestirilen optimizasyon
caligmalar1 genellikle Kapali (Implicit) Stokastik Optimizasyon (KSO) ve Acik (Explicit)
Stokastik Optimizasyon (ASO) olarak iki ana baslik altinda incelenebilir (Labadie, 2004).
KSO yontemler genellikle girdi ve ciktilar1 tekil olan deterministik yaklasimli bir
optimizasyonun uzun sireli hidrolojik gozlemlere uygulanmasi ve gesitli yontemlerle
(regresyon gibi) optimal kurallarin belirlenmesi olarak 6zetlenebilir. Burada; Dogrusal
Programlama (Linear Programming), Sebeke Akis Optimizasyon Modelleri (Network
Flow Optimization Models), Dogrusal Olmayan Programlama (Nonlinear Programming
Models), Kesikli Dinamik Programlama (Discrete Dynamic Programming Models),
Diferansiyel Dinamik Programlama (Differential Dynamic Programming Models) gibi
bircok yontem gelistirilmistir. Cesitli metotlara ait karsilastirmali literatiir degerlendirme
caligmalar1 i¢in Yeh (1985), Labadie (2004), Rani ve Moreira (2010)’nin makaleleri
incelenebilir.

ASO yontemler ise akimlardaki stokastik yapinin (rassalligin) deterministik zaman
serileri yerine olasiliksal metotlarla tanimlanmasi seklinde gergeklestirilir. Amag
fonksiyonunda bu tanim beklenen deger operatorii ya da Markov karar teorisine bagh
gecis olasiliklart ile gergeklestirilir (Puterman, 2014). Bu, gelecekteki olaylarin
miikemmel bir sekilde bilinemeyecegi varsayimi anlamia gelir. Baraj girdi akimlar

cesitli olasilik dagilimlari ile ifade edilirler. Burada ise frekans analiz yontemleri 6n plana



cikmaktadir. Fakat bu yontem ¢oklu sistemlerde matematiksel olarak ¢6ziim zorluklarini
icermektedir. ASO tekniklerde ise gecmiste; Sans Kisithh Programlama Modelleri
(Chance-Constrained Programming Models), Stokastik Dogrusal Programlama Modelleri
(Stochastic Linear Programming Models), Stokastik Dinamik Programlama Modelleri
(Stochastic Dynamic Programming Models), Stokastik Optimal Kontrol Modelleri
(Stochastic Optimal Control Models) gibi yontemler uygulanmis ve c¢esitli zorluklarla
(boyut, amag fonksiyonu, optimalite vb.) karsilagilmistir (Labadie, 2004).

Mevcut bircok rezervuar, gegmis basit yontemleri ve giincel olmayan teknikleri
kullanarak, projelendirilmeleri esnasinda One siiriilen kapasitesinin altinda bir
performansla isletilmektedir (WCD, 2000). Birgok aragtirmaci da giincel olmayan
teknikler ve yetersiz isletme poltikalarindan bahsetmislerdir (Tungok, 2008; Li, Liu ve
Chen, 2010; Sensoy, Uysal ve Sorman, 2016). Ote yandan, isletmeciler, hedef degerlere
karar vermek i¢in kisisel muhakemelerini de kullanmaktadirlar ve sonugta alinan karar
subjektif olmaktadir (Akter ve Simonovic, 2004).

Isletme c¢alismalarinda en yaygin durum isletme egrisi (Rehber Egri, RE)
kullanilmasidir (Oliveira ve Loucks, 1997; Chang, Cheng ve Chang, 2005; Liu vd., 2011).
Bu egriler uzun dénemli ya da kisa donemli isletme i¢in olusturulabilir (Ahmadi, Hadda
ve Marino, 2014). Cogunlukla aylik zaman 06lceginde elde edilen bu egriler oldukga
detayli simiilasyon ¢aligmalart (Young, 1967) ya da ¢ogu zaman KSO veya ASO
yontemlerle (Oliveira ve Loucks, 1997) ge¢gmis doneme ait uzun zaman serili baraj giris
akimi verileri kullanilarak elde edilir. Bununla birlikte, uzun donemli hedefleri sergileyen
bu isletim stratejileri, kuraklik ve taskin olaylar1 gibi asir1 olaylar1 yonetmek i¢in yeterli
olmayabilir (Rani ve Moreiara, 2010, Sensoy, Uysal ve Sorman, 2016). Ayrica, gegmis
yillarda ¢ikarilmis isletme egrileri, giincel veri setleri ya da degisen ihtiyaglara gore de
guncellenmelidir.

Taskin olaylar1 kisa zamanda geliserek isletmecilerin oldukga ani ve kritik kararlar
almaklarin1 gerektiren 6zel bir durumdur. Maksimum isgletme seviyesinde tutulan bir
rezervuar risk yaratirken, ekstrem durumlar igin siirekli bir bos hacim birakilmasi ise
bazen pratik degildir. Kald1 ki hangi tagkin riskine gore bos hacim birakilmasi gerektigi
de belirsizdir. Kisa donemde giris akimi degisikliklerine karsi, 6nciil desarj politikalar
gerekebilir. Ote yandan, olay sonrasinda su temini ve hidroelektrik iiretimi i¢in uzun
donem hedeflerini saglayacak depo seviyesine doniilmesi gerekmektedir. Bu acidan kisa

donem isletme, gercek zamanl kontrol politikalar1 ve bunlar1 gerceklestirecek entegre



sistemlere ihtiyac¢ eskisinden daha fazladir. Modelleme ve dinamik yapiya bagli yuksek
boyut, dogrusal olmayan bir sistem ve konveks olmayan ¢dzim kimesi gibi nedenlerle
sorun karmasiklagtirga ¢oziimii de karmasiklasarak global optimal ¢6zim bulmak
neredeyse imkansiz hale gelmektedir.

Kisa donemli isletme, zamansal olarak ayrim yaklagimi yapilarak saglanabilir
(Karamouz, Szidarovszky ve Zahraie, 2003). Uzun donem optimizasyon sonuglart (RE
gibi) sinir kosullar1 kabul edilerek, daha kisa zaman araliginda optimizasyon tabanl
isletme modeli kurgulanabilir. Kisa donem isletme galigsmalar1 gogunlukla baraj girdileri
ile su ve enerji kaynakli ihtiyaglarin tahmin edilmesine dayanir. Bir su kaynagi sisteminde
tahminler; dolusavak desarjlarinin minimize edilmesine, taskinlarin daha iyi ve az zarar
yaratacak sekilde yoOnetilmesine, su temini agisindan daha giivenli politikalar
belirlenmesine ve hidroelektrik tretiminde daha fazla diisii i¢in etkili planlama
yapilmasina, akimlarin daha yiiksek oldugu zamanlarda daha fazla enerji iiretimi yapacak
kararlar alinmasina ve piyasa fiyatlarinin arttig1 zamanlarda hidroelektrik enerji tiretimi
yaparak daha fazla kar saglamaya yarayabilir.

Literatiirde, gercek zamanli rezervuar isletme calismalar1 olduk¢a farkl
yaklagimlarla birlestirilerek genelde mevcut isletme politikalarini iyilestirmek
yonundedir. Chang ve Chang (2001) Tayvan’daki Shihmen rezervuari isletmesi igin
yaptiklar1 ¢alismada genetik algoritma ve bulanik denetim yontemlerini birlestirerek;
farkl1 giris akimlar1 ve rezervuar seviyesine gore optimal desarjlar tespit etmislerdir. Elde
edilen sonuglar mevcut subjektif isletme kurallarina gore istiin bulmuglardir. Dubrovin,
Jolma ve Turunen (2002) ¢oklu amaca yonelik isletilen Finlandiya’daki Paijanne
rezervuarinda gercek zamanli bir isletme i¢in bulanik kural-tabanli bir kontrol modeli
gelistirmislerdir. Havzada bulunan kar potansiyelinden 6tiiril kar su esdegeri, seviye ve
gozlenen akim degerleri bulanik sisteme girdi saglamis ve bulanik kurallar ile desarj
kararlar1 verilmistir. Fakat sistem gelistirilen hali ile aylik c¢alismaktadir; ve akim
tahminleri ile biitiinlestirilmemistir. Tayvan’daki Shihmen rezervuari isletmesi i¢in, Hsu
and Wei (2007) siddetli tropik firtinalara kars1 kullanilabilecek yagis tahmin modeli, akim
tahmin modeli ve rezervuar optimizasyon modeli iceren gercek-zamanli bir rezervuar
isletme sistemi modeli gelistirmislerdir. Taskin pikini azaltmak ve tagkin sonunda
rezervuar hacmini optimize etmek tlizerinde ¢alisilmistir. Le Ngo vd. (2008) Vietnamdaki
Kirmizi Nehir Havzasi’nda bulunan Hoa Binh rezervuarinin, rezervuar isletme

kurallarinin nehir modelleme sistemi ile entegrasyonu iizerine bir uygulamayi
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aktarmaktadir. Karar agaci seklinde olusturulan rezervuar isletmesinde yiizden fazla
mantiksal sorgulamayi iceren bir rezervuar diizenleme stratejisini icermektedir.
Calismanin amaci, rezervuarinin tagkin kontrolii ve hidroelektrik tiretimine gore mevcut
reglilasyonunu yeniden degerlendirmektir. Bir bagka calismada, Kanada'daki Gatineau
Nehri tizerindeki bir tagkin olay1 esnasinda, hidroelektrik tiretimi i¢in gelistirilen sistemde
tahminlerin kullanilmasinin ekonomik faydalar1 arastirilmistir (Boucher vd., 2012).
Farkli tahminler kullanarak; enerji, desarj ve rezervuarin depolanma degisiminin
karsilagtirmasi yapilmigtir. Ahmadi, Hadda ve Marifio (2014)’nun ¢alismalarinda genetik
algoritma ile coklu amag¢ optimizasyonu yaparak gergek zamanli isletme kurallari
olusturulmaktadir. Yaklasim, c¢elisen amaclar1 es zamanli olarak ve tanmimlanan iki
performans kriteri (giivenilirlik ve hassasiyet) agisindan hidroelektrik iceren bir
rezervuarda test edilmektedir. Che ve Mays (2015) ger¢ek zamanli bir rezervuar igletmesi
icin farkli entegre modeller ile karar destek sistemi gelistirmistir. Burada, tahminlerdeki
farklardan c¢ok isletimsel agidan modellerin entegrasyonu ve rezervuar desarjlarinin bir
tagkin aninda planlanmasi i¢in ¢alisilmistir.

Giiniimiizde, iklim degisikliginin de sicaklik, yagis rejimi, yeralti su seviyesi ve
yagis-akis gibi hidrolojik bilesenler {izerinde biiyiik bir etkisi vardir (Watts vd., 2015).
Bu degisikliklerin (6zellikle kiiresel 1sinmanin) gelecekte kuraklik ve taskin olaylarim
arttiracagi diistiniilmektedir (Giorgi vd., 2011). Bu sebeple, degisen c¢evresel kosullar
altinda karar verme siirecinde farkli hidrolojik kosullarin gozetilmesi ve 6nceden
tanimlanmis politikalarin ise giincellenmesi gerekmektedir. Giincel ¢aligmalar, iklim
degisikligine bagli belirsizliklerin  su  kaynaklari yOnetiminde g6z Oniinde
bulundurulmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Ahmad vd., 2014; Doll vd., 2015;
Brookfield ve Gnau, 2016). Gelecekteki iklim senaryosu simiilasyonlarinin ¢goguna goére
Akdeniz havzalarinda yillik toplam yagislarda azalma beklenirken yagislarin daha
siddetli olacagi tahmin edilmektedir (Goubanova ve Li, 2007). Bu bolgede olan
Tiirkiye’nin de yiizey sularinda azalma beklenilmektedir (Yilmaz ve Yazicigil, 2011).
Bazi iklim degisikligi simiilasyon calismalarinda Tiirkiye’nin 6zellikle bat1 ve giliney
bolgeleri icin kig donemindeki yagislarinda % 30’a kadar kritik bir diisiis olacagini
belirtmektedir (Dalfes, Karaca ve Sen, 2007; Onol ve Semazzi, 2009; Goncii ve Albek,
2016). Bu calismalarin disinda, hidrometeorolojik ve egilim analiz caligmalarina

bakildiginda, benzer sekilde Tiirkiye’nin Bat1 Bolgeleri (Marmara ve Ege havzalarinda)
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i¢in nehir akimlarindaki azalma dikkat ¢cekmektedir (Cigizoglu, Bayazit ve Onéz, 2005;
Sensoy, Demircan ve Alan, 2008; Aksoy vd., 2008).

Yukarida agiklanan nedenlerden 6tiirii; 1) rezervuarlarin gercek zamanli kontrolleri
hala zorlayic1 bir gorevdir, ii) isletimsel agidan iyi bir isletme i¢in uzun ve kisa dénem
hedefler dikkate alinmalidir, iii) gercek zamanli bir kontrol siirekli giincellenen ve girdi
tahminlerini dikkate alan bir yapida kurgulanmalidir, iv) secilecek optimizasyon ve
kontrol yonteminin performansa etkisi diisliniilmelidir, v) degisik kosullarin olumsuz
etkilerine karsi Onleyici tedbirler alinmasi gerekebilir. Bu nedenlerle, Tirkiye'de su
kaynaklar ile ilgili operasyonel calismalarin yapilmasi ihtiyact vardir. Bir sonraki
bolimde literatirdeki gergek zamanli isletmenin dinamik yapisi ve gergek zamanli

kontrol problemi irdelenmistir.

2.2. Su Kaynaklar1 Yonetiminde Kontrol Problemi

Gergek zamanli bir kontrol problemi; dinamik bir sistemin yani sira degisken
baslangi¢ kosullar1 ve giincellenen girdileri ile adaptif bir siireci beraberinde getirir. Bu
kistmda, dinamik bir sistem ¢6ziimine, MOK’nin gelisimine ve su kaynaklarindaki

uygulamalarina kisaca deginilmistir.

2.2.1. Dinamik sistem ve dinamik programlama (DP)

Genel olarak, rezervuar sistemlerinin isletilmesi, gelecek durum degiskeninin
simdiki durum degiskenine bagl bir fonksiyonu olarak tanimlanmasindan 6tiirii dinamik
bir sistem problemi olarak ele alinir. Burada durum degiskeni genellikle rezervuar depo
hacmidir. Ardisik karar siireclerinin optimize edilmesi konusunda 6n plana ¢ikan ve bir
kilometre tas1 olarak goriilen yaklasim Bellman (1954) tarafindan gelistirilmis olan
Dinamik Programlama (DP) algoritmasidir. DP’de ana problem c¢ozilebilir alt-
problemlere (stage, asamalara) boliinerek ardigik bir sekilde ayri ayri ¢ozullr. Bu
yaklagima “bol-ve-fethet” felsefesi de denmektedir. Her bir asama baglangicinda sistemin
birden fazla durum degiskeni olabilir. Secilen bir karar ile durum degiskeni diger asamaya
taginir. Genelde sondan basa dogru ¢6ziim yaklagimi ile her bir asamada global optimum
sonug elde edilerek sonugta problemin geneli icin optimal ¢6zim elde edilir. Optimalite
ilkesi, ¢oziimiin ana problem i¢in en iyi sonucu vermesini saglar. Fakat, bu hali ile ¢6ziim
yaklasimi offline bir yaklasimdir. Elde edilen sonuglar1 sistemde giincelleyecek ve yeni

kararlar1 sorgulayacak bir alt yapidan yoksundur.
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Dogrusal olmayan iliskili ve konveks olamayan problemlerin ¢dziimiine uygun
olmasma ragmen, durum degiseni icin biitlin olas1 degerleri hesaplayarak biiylik
problemlerin ¢6ziminde "boyutluluk sorunu, curse of dimensionality” olarak
adlandirilan durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun anlami; durum, kontrol (karar) ve girdi
degiskenlerinin boyutunun artmasi ile islem siiresinin eksponansiyel olarak artmasidir.
Bir rezervuar sisteminde ardisik rezervuarlar gibi ¢cok eleman olmasi ya da ASO’da
oldugu gibi ¢oklu girdilerin kullanilmasi problemin boyutunu arttirarak hesaplama
acisindan zorlayict bir durum yaratir (Labadie, 2004; Yurtal, Seckin ve Ardiclioglu,
2005).

Labadie (2004), yakin ge¢cmiste DP’nin bu sorununu asmak i¢in modelde yapilan
degisiklikleri (gelistirilmis farkli teknikleri) su sekilde Ozetlemistir. Bunlar: 1) Kaba
Grid/Interpolasyon (Coarse Grid/Interpolation) teknikler, 2) Dinamik Programlama Ardil
Yaklagiklama (Dynamic Programming Successive Approximation) ve 3) Artimlh
Dinamik Programlama (Incremental Dynamic Programming) ya da Kesikli Diferansiyel
Programlama (Discrete Differential Dynamic Programming) gibi iyiletirilmis DP
calismalaridir. Bu yaklagimlarin da yetersiz kaldig1 durumlar hala mevcuttur. Ornegin; 2.
ve 3. metotlar yalnizca konveks problemlerde global optimum sonuglar iiretebilmektedir.
DP’de diger bir sorun ise ¢oziim yapisindan 6turd amag fonksiyonunun kesikli ve
ayrilabilir bir sekilde tanimlanmasini gerekliligidir. Baz1 versiyonlarinda ise amag
fonksiyonunun dogrusal olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlar ise
“modelleme sorunu, curse of modelling” olarak adlandirilmaktadir (Raso, Malaterre ve

Bader, 2017).

2.2.2. Model 6nsezili kontrol (MOK)

Dinamik sistemlerin gercek zamanli optimal kontrolinde “Kontrol Teorisi”
karsimiza ¢ikmaktadir. Adaptif (uyarlamali) kontrol yontemleri olarak da diisiiniilen ¢ogu
kontrol yonteminde sistemde bir degisiklik meydana geldiginde (hedef ve gozlem arasi
farklar) acig1 kapatmak icin kontrol karari degistirilir. Buna geri beslemeli bir siire¢
yonetimi de denebilir. Dogrusal Karesel Kontrol (Linear Quadratic Control), Kesikli-
Zaman Optimal Kontrol (Discrete-Time Optimal Control) gibi farkli kontrol yontemleri
bulunmaktadir (Mehrmann, 1991; Zhou, Doyle ve Glover 1996). Yapisal olarak geri
beslemeli siire¢, bir optimizasyon modeli ile biitiinlestirilir. DP’de bahsedildigi gibi

problem c¢ogu zaman dogrusal degildir; ¢6ziim kiimesi konveks olmayabilir ve analitik
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bir ¢c6ziimi de olmayabilir. Bu asamada, niimerik ¢éztimlerin kullanimi ve yayginligi 6n
plana ¢ikar. Malaterre (2007) bunlardan en ¢ok kullanilan bazilarin1 su sekilde
Ozetlemistir: orantisal-integral-tirev (Proportional-Integral-Derivative, PID) kontrol,
onsezili kontrol (predictive control), bulanik (fuzzy) kontrol, yapay sinir agi ile kontrol.

Bu calismada, coklu degisken iceren kisithi kontrol problemlerinde kullanilan ve su
kaynaklarida kullanim1 gorece daha yeni olan Model Onsezili Kontrol, MOK (Model
Predictive Control, MPC) tercih edilmistir. Mayne vd. (2000) MOK’nin tarihsel
gelisimini irdelediginde birden ¢ok, farkli ve birbirinden bagimsiz kolda gelisme tespit
etmistir. Bunun sebebi, yontemin endiistrinin farkli alanlarinda uygulamaya agik
olmasidir. Genellestirilmis onsezili kontrol literatiiriinii ise minimum varyans ve adaptif
kontrol olarak gorerek onciil ¢alismalar1 aktarmislardir. MOK’nin teorik gelisimi ise;
optimal kontrol problemleri ¢oziimu, optimal ¢6ztimlerin karakterleri, optimal kontrol
sisteminin Lyapunov dengesi, optimal geri beslemeli denetleyicilerin (controller) islemsel
algoritmalar1 ve optimal ac¢ik dongii kontrol terimleri ile bir biitlindjir.

Kontrol i¢in her adimda, sistemin mevcut durumu ve belirlenen tahmin ufkunda
gelecek 6ngorisi ile optimizasyon yapilarak ilk kontrol karari sisteme uygulanir (Mayne
vd., 2000). MOK, mevcut kontrol kararini on-line (her bir 6rneklem an1 i¢in azalan ufukta,
receding horizon) sonlu ufuklu agik-doéngii kontrol problemi olarak ¢ozer. Yaklagima
bagli optimizasyonu formiillestirmek icin girdi, durum ve ¢ikt1 lizerindeki kisitlar agik
sekilde gbz ontlinde bulundurulabilir.

Ozetlemek gerekirse giiniimiizde kullanilan hali ile MOK (Morari ve Lee, 1999) su
ana bilesenlerle ifade edilmektedir: (1) sistem durumlarinin sonlu bir kontrol ufkundaki
gelecek durumlarini belirlemek i¢in fiziksel siire¢ modeli, (2) amag¢ fonksiyonunu
optimize eden kontrol dizisi hesaplanmasi, (3) azalan ufuk (receding horizon) stratejisi.
On-line yapist ile kisitl sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi diisliniilmektedir. Bu agidan
da sicaklik, basing, hiz gibi gilivenlik kriterlerinin 6nem kazandigi kimyasal tesisler ve
rafinerilerdeki proses endiistrilerinde 1980'lerden beri kullanilan gelismis bir siire¢
kontrol yontemidir. Bu kontrol stratejisinin gercek zamanli bir su kaynaklar
isletmesindeki avantaji, yonetimin Onsezili (Ongoriilii) diger bir ifade ile proaktif
olmasidir (Zavala vd., 2009). Bundan kasit, sistemi rahatsiz edecek degisken (disturbance
vector) gerceklesmeden Once, kontrol sistemi bu durumu yonetebilecek kararlar1 almaya
calisir. Buna Ornek olarak, beklenen bir tagkin olay1 ger¢eklesmeden once barajdan su

birakilmasi ve baraj seviyesin diisiiriilmesidir.
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2.2.3. Su kaynaklari kontroliinde MOK uygulamalari

MOK ’nin su kaynaklar sistemlerinde uygulanmas ile ilgili en genis ¢alisma ilk
olarak bir doktora tez arastirmasi olarak van Overloop (2006) tarafindan yapilmistir.
Gelistirilen MOK ile drenaj ve sulama kanallari, pompa istasyonu denemeleri yapilmustir.
Fiziksel sureclerde Integrator Delay ve Saint Venant modelleri simiile edilerek MOK
sonuglar1 basit geri beslemeli ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile karsilastirilmistir.
MOK nin diger metotlar kadar basaril1 oldugu ve bunun yaninda gelisen amaclar igeren
bir isletmedeki yetenegi de vurgulanmistir. Ding ve Wang (2006) Saint-Venant
denklemlerini adjoint modeli kullanarak optimizasyon algoritmasi ile birlestirmis ve
kompleks geometrili dogrusal olmayan acik kanallar i¢in optimal akim kontrol metodu
gelistirmiglerdir. Bu sayede taskin kontrolii i¢in farkli kontrol degiskenleri, kompleks
akim durumlar1 ve farkli kesitler i¢in optimal ¢6ziim elde edilir. Wahlin ve Clemmens
(2006) yaptiklari ¢alismada dallanan sulama kanal agi igin farkli bir otomatik kontrol
yontemi uygulamislardir. Gelistirilen MOK, dogrusal karesel diizenleyici teori (linear
quadratic regulator theory) ile karsilastirilmistir. Blanco vd. (2010) Belgika’da Demer
nehri tagkin problemi igin dogrusal olmayan MOK uygulamas1 yaparak mevcut kontrol
yontemleri ile karsilastirmislardir. MOK’nin mevcut durumda kullanilan 3-durumlu
kontrolden daha iistiin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Xu vd. (2010) su derinligi ve su
kalitesi arasindaki iliskiden yola ¢ikarak MOK’yi su kalitesi ydnetimi uygulamasinda
kullanmislardir. Montero vd. (2013) MOK ’yi taskin dteleme siireglerini temsil etmek igin
basitlestirilmis  hidrolik modellere ait kontrol mekanizmasi uygulamasinda
kullanmiglardir. Aguilar vd. (2016) Ispanya’da bulunan gercek bir sulama kanalinda
MOK kullanarak kontrol uygulamasi yapmuslardir. Elde edilen sonuglar, PID kontrol
yontemi ile karsilastirildiginda MOK nin y&netimsel hedefleri yakalamak konusunda
daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu uygulamalara ragmen, MOK’de girdi
tahminlerinin (disturbance vector) kullanilmasi (Bemporad ve Morari, 1999) guvenilir
kararlar almay1 engelleyebilir. Ozellikle deterministik bir yaklasimda ve tahminlerdeki
belirsizligin yiiksek oldugu kisitli problemlerde hatali kararlar alma riskini de beraberinde

getirir.
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2.3. Tahmin Belirsizligi ve Coklu Akim Tahminleri

Giliniimiizde su kaynaklar sistemlerinin gercek zamanli isletilmelerinde en biiyiik
sorun tahmin belirsizliginin goézetilmemesidir. Gelecek durumlar kesin bir sekilde
bilinebilseydi asilmasi gereken tek zorluk global optimal sonuglar garanti eden bir
optimizasyon problemi olurdu. Deterministik bir tahmini adapte edebilecek bircok
matematiksel model gelistirilmis ve uygulanmistir (Yeh, 1985; Labadie, 2004; Rani ve
Moreira, 2010). Rezervuarlara gelen akimlardaki tahmin belirsizliklerini gozetecek
isletme model galismalar1 ise heniiz oldukga sinirlt sayidadir.

Gergek zamanli tahmin uygulamalarinda, tahminler hatali olabilir ve gergek akimi
oldugundan diisiik veya fazla tahmin etme egilimi gosterebilir (Zhao vd., 2013). Olas1 bir
tagkin durumunda tahmin daha da fazla hata icerebilir ve bu hatadan tamamen kaginmak
imkansizdir (Li, vd., 2010). Karar sirecini giiclestiren hidrolojik tahmin belirsizliginin
kaynaklart; kurgulanan hidrolojik tahmin modelinin yapisi (Chen, Brissette ve Leconte,
2011), havzadaki yagis miktart gibi modele girdi olan degiskenlerdeki belirsizlikler
(Roulin ve Vannitsem, 2005; Fan vd., 2016), model parametreleri (Kuczera ve Parent,
1998) ya da baslangi¢ kosullaridir (Montero vd., 2016). Ote yandan, daha uzun tahmin
ufku, daha fazla fakat daha az guivenilir tahminler getirerek isletme ¢aligmalarinda ¢elisen
bir durum yaratir (Simonovic ve Burn, 1989; Zhao, 2012).

Diinya’da ve Avrupa’da 2000’11 yillarda meydana gelen taskinlardan sonra kisa
donem isletme i¢in akim tahminlerinde belirsizlik igeren Olasilikli Akim Tahminleri
(OAT) iiretimi giindeme gelmistir. OAT nin diger bir adi1 da ¢oklu yapilarindan Gtiirii
ensemble (grup) tahminlerdir. OAT’ler, ¢oklu model uygulamalari, sayisal hava tahmin
verisi tabanli hidrolojik modeller, iklim modelleri ¢iktilar1 gibi bircok sekilde elde
edilebilir. Bu konuda sayisal hava tahmin verileri kullanimi ile yapilmis gesitli caligmalar
mevcuttur ve tekil tahminlere kiyasla olasilikli ¢oklu tahminlerin kullanimi artmaktadir
(De Roo vd., 2003; Gouweleeuw vd., 2005; Johnell vd., 2007; Roulin ve Vannitsem,
2005; Roulin, 2006; Cloke ve Pappenberger, 2009).

Bu gelismelere karsi; OAT ye girdi olan sayisal hava tahmin verileri genellikle
biiyiik baraj havzalarinda test edilmektedir. Ornek olarak; Uysal vd. (2015) tarafindan
yapilan calismada Firat Nehri iizerindeki Keban barajin1 besleyen daglik ve kar
potansiyeli yiiksek olan Karasu Havzasi igin gelistirilen Ensemble Prediction Systems
(EPS) tabanli hidrolojik tahmin sisteminde havza alan1 10,215 km?’dir. Bir baska giincel

uygulama yaklasik 55,000 km? drenaj havzasina sahip; hidroelektrik ve taskin koruma

16



amaclan ile isletilen Brezilya’daki Tres Marias rezervuari i¢in yapilmistir (Fan vd.,
2016). Ote yandan, kiiciik havzalar ve kiiciik nehirleri yonetirken belirsizlik ¢ok daha
fazla olmaktadir (Todini, 2004). Ayrica, EPS verileri 10 — 15 gunluk ileriye donik veri
sagladiklarindan, tahmin tyeleri aras1 belirsizlige bagl sagilim genelde tipik bir EPS
yapisinda ilk 1-2 giinden sonra baslamaktadir. Fan vd. (2016) calismas1 incelendiginde
bazen 4-5 giinden sonra basladig1 ve havza karakteristigine bagl oldugu da gorilebilir.
Fakat, gorece kiicilk bir havzada bu durum ge¢ kalinmis bir karar politikas: ile
sonuclanabilir. Benzer sekilde, Cloke ve Pappenberger (2009) diisiik mekansal
¢Oziiniirliigli, sinirh sayida ensemble iliyeye sahip olmasi, yanlihigi (bias) ve diisiik
dispersivite (underdispersivity) nedeniyle tagkin tahmin sistemlerini besleyen sayisal
hava tahmin verisi tabanli girdilerinin heniliz yeterince tatmin edici olmadigini
belirtmektedirler. Kisa zamanli tahminler (saatlik) ¢ogunlukla bir glinden az tahmin
ufkuna ve kismen kisa zaman aralig1 olan her 3 saatte bir giincellenme zamanina sahiptir
(Dietrich vd., 2009). Bu tahminler hala kisa tahmin ufkuyla kisithidirlar (Wu ve Lin,
2017).

Cesitli yaklagimlarin yetersiz kaldigi durumlarda sentetik akim tahmin {iretimi,
rezervuar calismalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu konuda literatiirde;
Thomas-Fiering modeli (Zhao vd., 2011), Fraksiyonel Gauss gurultisi modeli
(Koutsoyiannis, 2002), yapay sinir aglari (Ahmed ve Sarma, 2007) ya da hibrit modeller
(Ochoa-Rivera vd., 2002) gibi uygulanmis gesitli yaklasimlar mevcuttur. Bunlar arasinda,
sinirli sayidaki ¢alisma, gercek zamanli kisa donem bir isletme icin (i) gelecekteki
doénemlerin daha biylk belirsizlik igerecegi ve (ii) belirsizlikler arasinda bir korelasyon
olacag: seklinde tahmini belirsizlik gelisim siirecini tanimlamaktadir. Bu arastirmada da
gorece kiigiik bir havza c¢alisildigindan ve saatlik verilere duyulan ihtiyagtan sentetik
yaklagim ile ¢6ziim arayisina gidilmistir. Calismada kullanilan Deterministik Akim
Tahminleri (DAT) ve OAT verileri de gelistirilen bir ydntemle sentetik olarak
olusturulmus ve karar verme problemine girdi saglamistir. Yontemsel detaylar, Boliim 3

altinda sunulmustur.

2.4. Olasiik Tahminlerin Kontrolde Kullanimi
OAT’lerin karar mekanizmalarinda kullanilmalar1 olduk¢a giincel bir sorundur.
Labadie (2004) rezervuar sistemi isletmesindeki mevcut engellerden bahsettigi

caligmasinda; optimizasyon modellerinde belirsizlik ve risk konularinin dahil edilmesi
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geregini vurgulamaktadir. Bu sorun, hala giincelligini korumaktadir. Schaake (2014)
giincel teknoloji liriinii OAT’lerin karar verme yontemlerinde kullanilmamasina dikkat
cekmektedir. Kisa donem ger¢ek zamanli isletmede, OAT kullanarak tahmin
belirsizliginin goz 6niine alinmasi bir ¢6zm olabilir.

Deterministik bir kontrol modeli tek bir girdi icin optimum kontrol yériingeleri
ararken, stokastik karsitlar1 biitlin ensemble (OAT iiyeleri) i¢in en uygun ¢Ozimii
bulmaya g¢alisarak tahmin belirsizligini de dahil ederler. Bununla birlikte, optimizasyon
problemindeki kisitlara ve artan degisken sayilarina bagl boyut problemleri ile birlikte
problem uygulanamaz bir ¢dziime gidebilir. Yakin ge¢cmiste farkli arastirmacilar da bu
konuya yonelerek, sinirl sayida ¢alismada tahmin belirsizligini hesaba katan sistemlerin
performanslarinin iyilestirilebilecegini gostermislerdir (Kelman vd. 1990, Faber ve
Stedinger, 2001; Yao ve Georgakakos, 2001; Kim et al., 2007; Zhao, Cai ve Yang, 2011;
Ramos, Van Andel ve Pappenberger, 2013; Liu vd., 2015; Todini, 2017).

Kelman vd. (1990) stokastik DP’yi gelistirerek ¢oklu girdileri de hesaba katabilecek
Sampling Stokastik Dinamik Programlama (SSDP)’y1 Onermistir. SSDP, Stokastik
Dinamik Programlamanin gelismis bir hali olmakla beraber miikemmel tahmin (perfect
forecast) igin akim tahminlerini deterministik optimizasyona doniistiiriir. Metot daha
sonralar gelistirilmis, daha etkili hale getirilerek hizlandirilmistir (Faber ve Stedinger,
2001; Kim et al., 2007), ama hala herhangi bir dinamik programlama metodunun en
blylk dezavantaji olan ¢oklu-boyut sistemlerde boyut problemi ile karsilasilir.

Yao ve Georgakakos (2001) Folsom Golu (Kaliforniya) icin entegre bir tahmini-
karar sistemi gelistirilmis ve rezervuar performansinin, gecmis ve gelecekteki iklim
senaryolar: altinda gesitli tahmin-yonetimi planlarina duyarliligin1 degerlendirmislerdir.
Farkli akim tahminleri; isletimsel tahminler, ge¢misteki analog ensemble tahminleri,
hidrolojik ensemble tahminleri, Genel Sirkulasyon Modeli (Global Circulation Model)
tabanli hidrolojik ensemble tahminleri ve miikemmel tahminleri icermektedir. Caligma
sonunda vardiklar1 iki 6nemli ¢ikarima gore; (1) giivenilir baraj giris akim tahminlerinin
ve adaptif karar sistemlerinin, rezervuar performansina biliyiik Olclide fayda
saglayabilecegi ve (ii) dinamik isletimsel prosediirlerinin, iklim degisikligiyle basa
cikmada etkili olabilecegini gostermislerdir.

Zhao, Cai ve Yang (2011) yaptiklar1 ¢caligmada akimlardaki tahmin belirsizliginin
gercek zamanli rezervuar isletmesindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun icin bir

deterministik ve iki farkli olasilikli tahmin iireterek hipotetik bir rezervuar sisteminde
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kullanmiglardir. Tahminler, farkli senaryolar ve Martingale tahmin evrim modeli ile
iretilmistir. Degerlendirmeler ii¢ farkli isletme politikas1 ile yapilmistir. Bunlar;
simiilasyon tabanli standart isletme politikasi, DP ve stokastik DP’dir. Calisma
sonucunda, tahmin belirsizliginin artmasinin isletme performansini diisiirdiigii ve tahmin
yapisinin da isletme kararlarinda etkili oldugu goriilmiistiir. Akimlardaki degiskenligin
ve rezervuar depolama kapasitesinin de ¢iktilardaki etkisi vurgulanmakla birlikte
stokastik yaklasimin miikemmel tahminli isletmeye daha yakin sonuglar sergiledigi
gortlmektedir.

Ramos, Van Andel ve Pappenberger (2013) olasilikli tahminlerin daha iyi karar
vermede etkili olup olmadigini incelemek i¢in ilging bir deney tasarlamislardir. Avrupa
Yer Bilimleri Birligi (European Geosciences Union) 2012 Genel toplantisinda hidroloji
oturumuna katilan 98 bilim insanina risk tabanli kararlar almalar1 konusunda bir oyun
oynatilmistir. Cesitli tagkin tahminleri bilgisine sahip karar vericilerin farkli kisitlarda
(taskin koruma durumunda) eldeki verinin deterministik ya da olasilikli olmasina gore
yaklagimlart sorgulanarak analiz edilmistir. Farkli karar sonuglarinin zarar durumundaki
parasal degerleri dinleyicilere bildirilerek ardarda farkli hidrolojik kosullara karsi ne gibi
kararlar sergileyecekleri sorgulanmistir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek belirsizlik
olsa da karar vericiler tutucu bir yaklasimda bulunarak sehri tagkindan korumaya ¢alismis
ve belirsizligin artmasi durumunda riskten kaginma da artmistir. Belirsizligin oldugu
tahminlerde kararlarin iyilestigi, buna kars1 olmadig1r durumda daha fazla riskin alinmak
zorunda kalindig1 goriilmiistiir. Ayrica, ilging olarak ardisik kararlarda bir 6nceki kararin
ve eldeki zararin durumu bir sonraki kararda 6nemli rol oynamistir. Yapilan deneyin diger
bir amact da hidroloji komitesini olasilikli tahminleri karar verme siirecinde daha ¢ok
degerlendirmeye ve kullanmaya yoneltmek ve bu esnada karsilasilacak zorluklar1 asmak
icin yeni fikirler ¢gikarmaya yonelik bir adim olarak da goriilmiistiir.

Liu vd. (2015) calismalarinda, belirsizlik kaynaklarini analiz etmis ve tahminlere
dayali rezervuar taskin kontrolii siirecinde belirsizligin miktarmi hesaplamislardir.
Belirsizlik degerlendirmesi stokastik analiz ve rezervuar 6teleme simiilasyonlarinin bir
birlesimi olarak sunulmustur. Bu sayede, pratikte kullanilabilir bir risk degerlendirme
semas1 Onermisler ve ilgili risk inceleme problemleri igin pratik bir ¢6zim ortaya
cikarilmistir.

Todini (2017) giincel calismasinda ger¢cek zamanli tagkin tahmin sistemleri ve karar

verme konusunda gegmisten giiniimiize bir degerlendirme yaparak olasilikli tahminlerin
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katkisini incelemistir. Vardig1 en genel kani; taskin uyar1 ve tagkin yonetiminde olasilikli
tahminlerin (6zellikle Bayes karar yaklagimlari ile biitiinlestirilmis sekilde) kullanildig1
caligmalarin rasyonel karar almada en uygun araglar oldugudur. Fakat, ¢ogu taskin riski
ile kars1 karsiya olan yoneticilerin karar verme siirecinde, dogru yontemlerle belirsizligi
hesaba katmanin 6neminin ve katma degerinin farkinda olmadigini da vurgulamaktadir.

Bu noktada, alternatif bir yaklasim ise son zamanlarda ortaya atilan Coklu
(Multiple) MOK olabilir. Van Overloop (2006) ve van Overloop Weijs ve Dijkstra (2008)
ortalama, en iyi senaryo ve en kotl senaryo ile de denemeler yaparak stokastik
konfiglirasyonu basit bir sekilde tasarlayarak, deterministik metotlara kiyasla ¢esitli
iyilesmelerden bahsetmisglerdir. Fakat bu durumda da problem kontrol degiskenleri tek
bir liye i¢in optimum sonug bulmaya zorlanir ve tahmindeki belirsizlik tam olarak hesaba
katilmaz.

Bunun ¢6ziimii ise literatiirde heniiz ¢ok yeni bir yaklagim olan azaltilmis girdilerle
coklu-asama stokastik optimizasyon kurgusu tasarlamaktir. Bu ise, girdi, durum ve
kontrol degiskenlerinin biitiinsel olarak ¢oklu oldugu cok sayida degisken igererek
cOziilmesi uygulamada pratik olmayan bir yaklasimdir. Bu noktada, yakin gegmiste
deterministik optimizasyonun gelistirilmis bir versiyonu olan senaryo agaglarini kullanan
coklu-asama stokastik optimizasyonu dikkat cekmektedir (multi-stage stochastic
optimization) (Growe-Kuska, Heitsch ve Romisch, 2003).

Raso vd. (2013) ensemble tahminlerden agac tabanli azaltma yontemi gelistirmis
ve kisa donemli optimal uygulama maksatli ¢oklu-asama stokastik optimizasyonda
adaptif bir sekilde kullanmislardir (Raso vd. 2014). Bu yaklasim Aga¢ Tabanli MOK
(AT-MOK) olarak da adlandirilmaktadir. Yaklasim coklu olasilikli iiyeleri bir agag
formuna doniistiirerek hem girdi, hem durum hem de kontrol degiskenleri i¢in ¢oklu
asama ¢iktilar iiretebilmektedir. Ayrica aga¢ yapist da online bir sistemde ilk kontrol
degiskeninin tekil olmasmi saglar. Optimizasyon agisindan ise sonuglar ¢oklu-MOK’ye
gore daha iyidir ve tahmin belirsizligi daha dogru bir formda g6z oniline alinmistir. Bu
yaklagim rezervuar sistemlerinin isletilmesinde oldukca yenidir ve bu konuda sinirh
sayida ¢alisma mevcuttur (Stive, 2011; Raso vd., 2014; Schwanenberg vd., 2015b).
Ozellikle kapali-dongii hindcast denemeleri ve bunlarin degerlendirilmeleri literatiirde
oldukga yenidir (Fan vd., 2016). Diger yandan, agag¢ iiretimi optimizasyon performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan, tez arastirmasinda en giincel yontemlerden birisi

olan olasilik korunumlu agag¢ azaltma yontemi segilmistir.
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2.5. Uygulama Alanina ait Calismalar ve Tezin Literatiirdeki Yeri

Bu kisimda kontrol yontemleri i¢in uygulama alani olarak secilen Yuvacik Baraji
rezervuarinda gecmisten giiniimiize yapilan ¢alismalar sunularak; caligmanin yeri ve
bilimsel literatiire katkis1 kisaca 6zetlenmistir.

Kocaeli iline su temini amaciyla yapilan ve 1999 yilinda isletmeye acilan Yuvacik
Baraji’nda ilk yillarda yapilan isletme ¢alismalar1 Rao vd. (2001)’nin gelistirdigi aylik
isletme egrilerine dayanir. Bu egriler, farkli baraj girdi akim senaryolarinin dinamik
optimizasyon ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile biitiinlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
Baraj, su temini igin radyal kapak altinda isletilerek farkli girdi akimlari i¢in anlik
rezervuar seviyesine gore su kesintisi ylizdeleri onerilmistir. Sonrasinda, su temini ve
taskin kontrol i¢in aylik RE’ler hazirlanmistir (New Castle, 2001; Thames Water, 2001).
Tasgkin kontrol aylik RE’leri, dénemsel olarak beklenen farkli tagkin debileri igin baraj
seviyesinin ne kadar diigiiriilmesi gerektigini géstermektedir. Su temini tabanli RE’ler ise
stirekli su temini i¢in minimum, ortalama ve maksimum isletme seviyeleri nermektedir.
Su temini ve taskin kontrol gibi ¢oklu-amaca hizmet eden bu rezervuarda gergek zamanli
isletme icin her iki yaklasimdan hangisine gore depolama yapilacagi bilinememektedir.
Bu nedenle, su temini amagli RE’ler kuraklik zonlari ve alarm seviyeleri olarak
kullanilmaktadir. Daha sonra baraj isletmecileri, yaz aylarinda kesintisiz bir sekilde su
saglayabilmek i¢in kurak sezona girmeden 6nce baraj seviyesini en iist isletme kotunda
tutmak icin g¢esitli yontemler gelistirerek tecrilbbeye dayali isletme kurallar
olugturmuslardir. Bu durum, yagisli donemde radyal kapak arkasinda da (dolusavak kret
kotu Ustll) depolamaya neden oldugu i¢in mansap kanalinda ve (belirli kanal kapasitesini
asarak) civarindaki sanayi bolgesinde taskin riskini arttirdigindan kisa vadeli kararlar i¢in
gelismis yontemlere ihtiyag duyulmustur. Yapilan bir aragtirma projesi ile hidrolojik
modelleme, akim tahmini ve rezervuar simiilasyonlarini igeren gergek zamanli giinlik bir
karar destek sistemi gelistirilmistir (TUBITAK Projesi, 109Y218). Bu calismalarda
isletimsel agindan sabit bir isletme egrisi yerine havzanin hidro-meteorolojik durumuna
gore degisen cesitli kurallar ile kademeli bir depolama stratejisi gelistirilmistir. Detayli
bilgi i¢in projeye ait final raporu (Sensoy, 2012), yiiksek lisans tez ¢aligsmasi (Uysal,
2012) ve diger uluslararasi yayinlar (Uysal vd., 2016; Sensoy, Uysal ve Sorman, 2016)
incelenebilir.

Calisma alani; ¢oklu amaca hizmet eden yapisi, zengin Olglim ag1 ve g¢evresel

kisitlar1 ile yeni yontemlerin gelistirilmesi, denenmesi ve uygulanmasi i¢in guzel bir

21



ornek teskil etmektedir. Gegmiste yapilan kural tabanli yaklagimlar (Uysal, 2012; Uysal

vd., 2016; Sensoy, Uysal ve Sorman, 2016) katma deger saglamakla birlikte optimizasyon

tabanli kontrol sistemleri hala gelistirmeye agiktir. Ote yandan, yeni gelismekte olan akim

tahmini belirsizligini gozeten gercek zamanli kontrol sistemleri iilkemizde heniiz

uygulama yapilmamig bir alandir. Bu baglamda tez arastirmasinin literatiire katkilari

birka¢ agidan ele alinabilir. Metodolojileri ve uygulamalar1 ilerleyen bolimlerde ele

alinmak iizere bu katkilar asagida 6zetlenmistir:

Vi.

Vii.

Taskin ve su temini gdzeten bir uygulamada RE ¢ikarilmasinda MOK ’nin
dahil oldugu KSO yaklagimlar kullanilmigtir.

RE’ler geri beslemeli simiilasyon tabanli bir sistemde farkli durumlar
(normal, kuraklik ve taskin) i¢in test edilmistir.

Gergek zamanli bir uygulama esas alinmis; uzun donemli su temini
politikas1 giiden RE’ler ve kisa donemli taskin kontrol hedefleri
biitiinlestirilerek, MOK ile giunlik ve saatlik kontrol sitemleri
gelistirilmistir.

MOK sistemin dayanikhiligini  ve giivenilirligini etkileyen akim
tahminlerdeki hata durumunu dikkate alan denemeler yapilmistir.

Sentetik akim tahminleri iiretimi i¢in yeni bir yaklagim sergilenmistir.
Coklu-asama stokastik model AT-MOK’nin ger¢ek zamanh saatlik
rezervuar isletme kontrolii gerceklestirilmistir.

AT-MOK modeli, hidroelektrik enerji iiretimi i¢in de test edilmistir.

Bu hali ile ¢alisma hem gergek bir isletme 6rneginde denenerek ¢oklu amaca hizmet

eden (su temini, taskin kontrolii ve enerji Uretimi) bir rezervuar sistemi igin ¢ozim

sunmus hem de yayinlanan gesitli ¢alismalarla (Uysal vd., 2017a; Uysal vd., 2017b; Uysal

vd., 2017c; Uysal vd., 2017d ve Uysal vd., 2017e) literatiire katk1 saglamistir.
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UCUNCU BOLUM

3. OPTIMUM ISLETME VE BELIRSIZLiK

Ardisik kararlar biitiinii “politika”, 6nceden tanimlanmuis kriterlere gore en avantajl
politika ise “optimum politika” olarak adlandirilmaktadir (Bellman, 1954). Su kaynaklari
yonetiminde, optimum politika ile isletme uygulamasi yapmak nehir akimlar1 ve
taleplerin zamansal olarak degiskenliginden ve belirsizliklerinden 6tiirii zorlayicidir. Ote
yandan rezervuar sistemleri, sahip olduklar1 depolama hacmi ve ¢ikis yapilari ile kontrol
edilebilir bir yonetime imkan vermektedir. Rezervuarin isletme ¢alismalart ise, girdilerin
ve c¢iktilarin depolamaya ait siireklilik denklemlerinde c¢o6ziimlerine dayanir. Bu
denklemlerle olusturulan modeller ile farkli girdiler (ge¢mis veya gelecek senaryolari)
farkli isletme politikalariyla test edilerek gesitli kosullara ait simulasyonlar (benzetimler)
yapilabilir. Rezervuarin kullanim amagclarina gore (su temini, tagkin kontrolii,
hidroelektrik liretimi gibi) birbiri ile ¢elisen amaclarin ayni anda en az kayip ile saglayan
optimum Kkararlarin verilmesi gerekir. Bu nedenle de rezervuarda ne kadar su
depolanacag1 ya da kontrol edilen yapilardan ne kadar su birakilacagi denklemdeki
kontrol degiskenlerinin (diger bir ifade ile optimizasyon parametrelerinin), matematiksel
modeller yardimi ile ¢oziilerek optimize edilmesi ile saglanir. Bir optimizasyon
modelinde ele alinan problem, amac¢ fonksiyonu (maksimize veya minimize edilerek),
karar degiskenleri ve kisitlarin bir biitiinii olarak ifade edilir.

Rezervuar girdileri en genel haliyle; rezervuar1 besleyen giris akimlari, yagis ve
rezervuara baska kaynaktan yapilan derivasyonlar; rezervuardan ¢ikan akimlari ise
buharlasma ve sizma kayiplari, sulama ve igme suyu, savaklanan taskin suyu, dogal
hayatin devamliligin1 saglayan can suyu, hidroelektrik enerji iiretiminde kullanilan su
olmak 0zere gogunlukla kontrollii ve kontrolsiiz ¢ikis akimlari olusturur. Girdi ve
ciktilarin belirtildigi genel bir rezervuar sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu sistemler
gercek zamanli uygulama orneklerinde, fazla miktarda ve zamansal olarak degisken
birbiri ile iligkili veri barindirmaktadir. Bu sebepten 6tiirii optimal kararlarin alinmasinda,
dinamik sistemlerin kompleks yapisini1 yansitan ve dogru kararlar tespit edecek kontrol
modeli gelistirmek arastirma calismasinin yontemini olusturmaktadir. Bu bdliimde

rezervuar model simiilasyonu, optimizasyon modeli ve kontrol yontemleri ele alinmistir.
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Yagis Buharlagsma
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Sekil 3.1. Rezervuar sistemi gosterimi

TUr|‘n

Santral binasi

Simiilasyon ve optimizasyon modellerinin kurulumu igin iki 6nemli dncelikli kisit
vardir. Bunlar; su biitgesi (stireklilik) denklemi ve fiziksel limitlerdir. Verilecek herhangi
bir kararin (optimum ya da degil) mutlaka bu iki temel kosulu saglamas1 gerekmektedir.
Boylece fiziksel olarak tutarli bir model kurgusu saglanmis olur. Siireklilik denkleminde,
bir sonraki adimda rezervuar hacmini hesaplamak i¢in bir 6nceki adim durumu (durum
degiskeni) ile girdiler ve ciktilar dikkate alinarak hesap yapilir. Tekil bir rezervuar igin

ornek bir siireklilik denklemi su sekilde tanimlanabilir (Denklem 3.1):
sk = sk~ 4+ At(QF — Qs* — Qfys — QtF — E¥) (3.1)

Burada; s rezervuar hacmi (m3), k zaman indisi (s), At k ile (k — 1) zaman
araliklar1 arasindaki siire (s), Q;, @s, Q,,s, Q; Ve E (m%/s) sirastyla rezervuar giris akimi,
dolusavak desarji, su temini i¢in rezervuardan cekilen su, hidroelektrik tiretimi igin
tiirbinden birakilan su miktar1 ve rezervuar yiizeyinde gerceklesen buharlagma miktarini
gostermektedir. Sistemdeki fiziksel kisitlar1 tanimlamak icin; kapasite egrileri, desarj
limitleri ve rezervuar g6l seviyeleri kullanilmaktadir. Bu kisitlar simiilasyonda ¢esitli

limit kosullar1 temsil ederler. Rezervuar seviyesi, H , ise Denklem (3.2) ile hesaplanir:

H* = fi5(s) 3.2)
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Burada; f;s pargali seviye-hacim egri fonksiyonudur. Bu fonksiyon rezervuar su
tutmadan 6nce hesaplanir ya da sonrasinda batimetri ¢aligmalari ile sediment birikimine
karsin giincellenebilir. Baraj goliinden desarj amacli ¢ikis yapilar ise kontrollii veya
kontrolsiiz sekilde olabilir. Bu desarjlar, yapilarin fiziksel kapasitelerine gore
degiseceginden (kisitlanacagindan) desarj egrilerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Burada, kontrolii zorlagtiran durum dolusavak desarj1 (Qs) veya tlirbinlenen akim
(Qr) gibi yonetici kararina bagli degiskenlerin ne olacaginin dnceden bilinememesidir.
Cogu zaman optimizasyon probleminde kontrol degiskenlerini bu iki degisken olusturur.

Kontrollii  dolusavak desarjlar1 pargali dogrusal desarj egrisi (Qs,) ile

tanimlanabildiginden, herhangi bir seviye i¢in fiziksel kosullara bagli kabul edilebilir

maksimum desarj Denklem 3.3’te gosterilmistir:

erlilak = Qsls(Hk) (3.3)

Burada; Qsk ., maksimum fiziksel dolusavak desarj1 (m%s), Qs parcali dogrusal
desarj egrisi fonksiyonudur. Kisaca, desarj edilen akimin da yonetim esnasinda rezervuar
seviyesine bagli fiziksel bir maksimum limiti vardir.

Bunlarin diginda, minimum ve maksimum rezervuar seviyeleri, tiirbinlenen desarj
gibi baska durum ve optimizasyon degiskenlerine baglh kisitlar simiilasyon modelinde
kurallar ile optimizasyon modelinde ise amag¢ fonksiyonu ya da ek kisitlar olarak

tanimlanmaktadir.

Hidrogiic Uretim Formiilasyonu:

Hidrogii¢, hareket halindeki sudan ve diiseydeki diisii farkindan yararlanarak
tirbinler aracilifiyla elde edilen giictiir. Calismanin ikinci uygulama kisminda
hidroelektrik {iretimi hesaba katildigindan, bu boliimde kisaca hidroelektrik iiretimi

formiilasyonu Denklem 3.4’te gosterilmistir.

P = pgHg,Qfn (34)
Burada; P gii¢ tretimi (Watt), p suyun yogunlugu (kg/m®), g yercekimi ivmesi
(m/s?), Hgy, rezervuar seviyesi ve kuyruksuyu kotu arasindaki fark ya da diger bir ifade
ile su yikii (m), Q, (m%s) tiirbinlerden gegen debi miktar1 ve n hidroelektrik santralin
verimliligidir. Burada verimlilik, Denklem 3.5’te gosterildigi gibi ¢esitli kayiplara baglh

genel toplam bir ifadedir ve alt bilesenler ile hesaplanabilir.
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N =NunNrNecNTR (3.5)

Burada; nyyiik kaybimna bagli hidrolik kayiplardan dolay1 hidrolik verimlilik, ny

tiibin verimliligi, ; jenerator verimliligi, nyg transformatdr verimliligidir.

3.1. Gercek Zamanh Su Kaynaklar:1 Kontrol Yontemleri

Dinamik sistemler, zamansal olarak duragan olmayan, simdiki durum
degiskenlerinin onceki durum degiskenlerinin fonsiyonu oldugu sistemler olarak ifade
edilebilirler. Bu sistemlerde, daha ¢nce Denklem 3.1°de tamimlandigi gibi Olgiilen
baslangi¢ kosullar1 ve modeller (sistemin analitik ¢6zimdi) ile sistemin bir sonraki zaman
araligindaki durumu hesaplanabilir. Bu bakis, yeterli 6lcim ve dogru formiilasyonlarin
tanimlanmas1 durumunda herhangi bir andaki durumun tespit edilebilecegini 6ngoéren
deterministik bir bakis agisin1 da ortaya koymaktadir. Bu sistemlerin yonetilmelerinde de
kontrol tekniklerinden faydalanilabilir. Kontrol yontemlerinde, ger¢ek zamanli bir
isletme karar siireci gesitli sekillerde kurgulanabilir. Dinamik bir siire¢, zamansal olarak
durum ve kontrol degiskenlerini icermektedir. Kontrol teorisi, mihendislikte (endustriyel
stirecler, otomasyon sistemleri vb.) cokca uygulamasi olan gelismis bir matematik
disiplinidir ve bazen “optimal kontrol yontemi” olarak da adlandirilir.

Isletme politikas1 (yonetim kontrolii) klasik yaklasimda Geri Beslemeli (GB), leri
Beslemeli (IB) veya her ikisinin de birlikte kullanildig1 sekillerde olabildigi gibi son
yillarda &ne ¢ikan Onsezili Kontrol (OK) yaklagimlari ile de gerceklestirilebilir. Klasik
Beslemeli Kontrol Sistemleri (BKS) model kurulumu agisindan daha kolaydir ve kural
tabanli bir yaklasimla simiilasyonu yapilmis bir sistemde test edilebilir. Ornek bir kural
tabanli GBK yaklagimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada, olas1 tiim aksiyonlar1 6nceden
belirleyerek gergek zamanli igletme politikas: uygulanabilir. Reaktif kontrol olarak da
adlandirilan bu sistemler kontrol hatalarina (hedeflenen ve gozlenen seviye arasi farklar
gibi) bagli diizeltmelerle karar vermeye yardimci olurlar. Fakat, zamansal olarak ileriye
doniik bilgileri (baraja girmesi beklenen akim gibi) dogrudan bir optimizasyon
algoritmasina dahil etmezler ve bu sebeple de her zaman optimumu da garanti edemezler.
Ote yandan, OK stratejileri ise proaktif kontrol olarak da adlandirilarak gelecek durum
tahminlerini optimizasyon kurulumu igine katarak mevcut zaman adimi igin ileriyi de
gbzeten bir optimum politika olusturmay1 hedefler. Sistemin en iyi sekilde yonetilmesi

icin bir amag fonksiyonu tanimlamak gerekmektedir. Amag fonksiyonu farkli hedefleri

26



gOzeten bir yapida ¢esitli degiskenlerin bir fonksiyonu ya da fonksiyonlar toplami1 olarak
olusturulabilir. Bu noktada, model gelistiricinin deneyimi ve problemi algilayisinin da
sorunun ¢oziimiinde farkli sonuclar elde edilmesine neden olabilecegi unutulmamalidir.
Problem ¢6ziimii optimumu hedeflese de amag fonksiyonu kullanici tabanlidir. Amag
fonksiyonundaki yanlis veya eksik bir kurgu yetersiz performans sergileyen kararlara yol
acabilir. Ortaya konan optimizasyon problemi bir ¢dziim (solver) algoritmasi ile
blttnlesik sekilde ¢oziiliir ve kontrol degiskenleri igin sistemi optimal yonetecek kararlar
alinabilir. OK’{in bu sebeplerle erken karar verme ve zararlar1 dnceden gorerek azaltma
imkani vardir. Bunun yani sira, proaktif bir kontrolde de yanlis bir tahmini girdi ile yanls
karar alma riski bulunmaktadir. Bu ¢alismada, hem amag fonksiyonu gelistirilmis; hem

de girdi durumlarindaki degisikliklerin etkisi (tahmin belirsizligi) incelenmistir.

Gozlem noktasi

su seviyesi

Yiksek su Diisiik su

seviyesi ? Hayrr T ON_seviyesi ?
Evet Evet Hay1r
v v
Kural: Kural: Minimum Kural: istenen deger
Kapaklari a¢ desarj (seviyel/desarj)
Kapak

™ yiksekligi /*

y Y

A yapisi B yapisi

Sekil 3.2. Bir GBK isletim érnegi (Schwanenberg ve Becker, 2009)

Uygulamacilar ve model gelistiriciler, (uygulamalarda) her zaman en basit ¢6zimu
arayarak, karmasik ¢6ziim yontemlerinden uzak durmayi tercih ederler. Bu agidan, bu

arastirmada da benzer bir yaklasimla; basitten karmasiga bir karar destek sistemi
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gelistirilmesi adimlar1 izlenmis ve her iki kontrol (geri beslemeli ve 6nsezili) yontemi

acisindan degerlendirme yapilmistir.

3.1.1. Geri beslemeli kontrol (GBK)

Baraj isletme sisteminde GBK, farkli kurallarin siireklilik denklemleri (Denklem
3.1) ile biitiinlestirilmesi ile kurulabilir. Rezervuar seviyesinin stirekli olarak gozlendigi
bir sistemde, hedeflenen seviyeden sapmalara (hatalara) dayali bir kontrol mekanizmasi
gelistirilir. Bu amagla, GBK yonteminde Rehber Egri (RE, Guide Curve) olarak
adlandirilan hedef seviye, desarj kisitlart ve fiziksel sistem kisitlart vb. ile karar verme
mekanizmasinda rol oynar. RE’nin halihazirda isletmecinin kullanimina hazir oldugu
kabul edilirse; en basit olarak, depolama hedefi RE ile saglanirken bir “kural” ile de ne
kadar suyun hangi elemandan desarj edilecegi kontrol sistemine (modele) tanimlanir.
Kurallar arasi organizasyon ise “eger-Oyleyse-degilse yapisi” gibi mantiksal ifadeler ile
belirlenir. Ornegin; “eger mansap akimlar1 x degerini gegerse enerji {iretimi igin desarj
yapmay1 birak” ya da “eger giris akimlar1 y degerini gecerse z kadar dolusavak desarji
yap” gibi yapilardir. Bu mantiksal kurallar da kendi iclerinde mevcut kosullara,
ihtiyaclara ve kontrol noktalarina goére oOnceliklendirilebilir. Bu aragtirmada, GBK
uygulama kisminda cesitli kurallar tanimlanarak rezervuar seviyesi istenilen RE’de
tutulmaya calisilmis ve fazla su dolusavak yardimi ile mansap kanalina desarj edilmistir.
Su temini ve tagkin kontrolii durumunda iki temel kural ile hareket edilmistir: (i) birinci
olarak, sehre ihtiyact kadar su saglanmasi, ve (i) ikinci olarak dolusavak desarjlarinin,
mansap kanali limitlerini gegmeyecek sekilde “maximum desarj limit” kurallari ile
kisitlanmasidir. Bu durumda, model RE ve dolusavak desarj egrilerini kullanarak karar
verir (Ornegin, eger mevcut rezervuar seviyesi RE’den biiyiikse “RE’ye geri getirecek

miktarda desarj”; degilse “desarj yok™ karar1 alinir):

Spe — S*71
Qs* = At
0 eger H¥ <RE

eger H* > RE (3.6)

Burada; Qs* k aninda dolusavaktan desarj edilecek su miktar1 (m®/s), sgz RE’ye

denk gelen depolama hacmi (m®), H*ise k aninda rezervuar seviyesidir (m).
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3.1.2. Model 6nsezili kontrol (MOK)

Kisa donem isletme calismalarinda GBK gibi kontrol yontemleri sistemin anlik
durum degiskenine bagli kararlar alinmasi nedeniyle tiim siire¢ yonetiminde (belirli bir
zaman ufkunda) hatali kararlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu durum, 6zellikle
ekstrem olaylarda daha kritik hatalara ve telafisi mimkin olmayan durumlara yol
acabilir. Ornegin, bir taskin durumunda gelmesi beklenen akimlar &nceden
bilinmediginden rezervuar depo hacmi yeterince etkili kullanilmaz. Buna karsin 6nsezili
modeller, sistemin gelecek davranisinin mevcut kontrol degiskenine etkisini de igerecek
sekilde ¢dziim sunabilmektedir. Ornegin, tahmini baraj akim girdileri kullanilarak uygun
miktarda Onciil desarjlar yapilmasi ve hatalardan daha az etkilenen (robust) kararlar
alinmas1 saglanabilir. Bu karara varabilmek i¢in kullanilacak bir Model Onsezili Kontrol
(MOK) (Model Predictive Control, MPC) Sekil 3.3’te gosterilen ve asagida 6zetlenen
sekilde farkli bilesenleri igerir:

e Kontrol politikasi (ne zaman, ne hedefleniyor?), diger bir ifade ile amag fonsiyonu
ve kisitlar1 belirlenmis bir optimizasyon probleminin tanimi,

e Guvenilir bir sistem tahmin modeli,

e Senaryo (baslangi¢ kosullari, akim girdi zaman serileri vb.).

Bu bilesenler kullanilarak amag; sistem tahmin modeli, optimizasyon algoritmasi
ve kisitlamalar 1s131nda, verilen senaryodaki sonlu bir tahmin ufku icin optimum kontrol

degiskeni degerlerini bulmaktir.
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Sekil 3.3. MOK ’iin temsili bir anlatim: (Schwanenberg ve Becker, 2009)

Bu bilesenlerle onceden belirlenmis sonlu tahmin ufku (forecast horizon) i¢in
yapilan uygulama agik-dongu (open-loop) optimizasyon olarak adlandirilir. Modelin
gercek zamanli dinamik bir kontrol modeli yani MOK olmas igin giincellenen veriler ile
beslenen ardigik agik-dongii optimizasyonlarin belirli araliklarla (azalan ufuk) tekrar
etmesi gereckmektedir. Bu yontem kapali-dongi (closed-loop) optimizasyon olarak
adlandirlir. Kapali dongiide, kontrol ve durum degiskenleri bir sonraki adimda baslangi¢
kosullart olarak kullanilir. Sekil 3.4’te gosterilen yaklasimi kisaca maddelestirmek
gerekirse, MOK;

I.  Her bir tekrarlama zaman araliginda (azalan ufuk), belirli tahmin ufku igin ve
beklenen girdi akimlarina gore acgik-dongl optimizasyon yaparak kontrol

degiskenlerini tespit eder.
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ii.  Elde edilen optimum kontrol dizinin birincisi sisteme bir similasyon modeli ile
uygulanir. Simiilasyon modelinde kararlar bir onceki optimum sonuglardan
alinirken girdileri gézlenen akimlar olusturur.

iii.  Bir sonraki zaman adimi baglangi¢ durumu ig¢in simiilasyon sonucu durum
degiskeni kullanilir ve tekrar birinci agsamaya doniilerek islemler tekrarlanir.

Bu sebeplerle, MOK nin literatiirde Dinamik Matris Kontrol (Dynamical Matrix
Control), Genellestirilmis Onsezili Kontrol (Generalized Predictive Control), Azalan
Ufuk Kontrol (Receding Horizon Control), Dénen Ufuklu Planlama (Rolling Horizon
Planning) olarak da adlandirilmaktadir. MOK'de gegerli kontrol eylemi, bu yapi
sayesinde, optimum kontrol yasasinin tiim durumlar igin off-line olarak hesaplandigi
Dinamik Programlama’dan (DP) (Bellman, 1954) farkli olarak; baslangi¢ durumu giincel

veriye gore sistemin mevcut durumu olan on-line bir yaklagim sunmaktadir.

Gecgmis Gelecek
Hedeflenen
seviye
/,—-"/_—Tahminedilen
» durum degiskeni
Kapah-déngl e
durum degiskeni |
Ul """ i
Kapali-déngii kontrol Uk+1rhl_ ________
kK k1 Ne N, B
|—>

Azalan ufuk,k (receding horizon)
|

|
Tahmin ufku, N (forecast horizon)
|

ITahmin/Hindcast periyodu, B

Sekil 3.4 MOK 'nin dinamik ¢alisma prensibi

(uk:k amindaki optimal kontrol yoriingesi, uk+1. k+1 anindaki yeni-optimal kontrol yériingesi)
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Ozet olarak, calisilan bir MOK simiilasyon periyodu (tiim tahmin siireci) denemesi
tahmin ufku (forecast horizon) ve azalan ufuk (receding horizon) secilmis agik dongii
optimizasyonlardan olusmaktadir. Bu ¢alismada, acik dongii optimizasyon uzun dénem
isletme politikalarinin  belirlenmesi amaciyla uzun yillar veri ile yapilan
optimizasyonlarda, kapali dongii optimizasyon ise hindcast de denilen ge¢mise yonelik
gergek zamanli kontrol denemelerinde kullanilmistir. Modellerin kurgulanmasi ve
konfigilirasyonlari, veri ve model yogun dinamik siire¢ simiilasyonlari oldugundan;
gercek zamanli isletme igin ayrica bir ara yazilim sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amagla, caligmada Deltares tarafindan gelistirilen Flood Early Warning System (FEWS)
platformu (karar destek sistemi) (Werner vd., 2013) kullanilmistir. Bu platforma ait
detaylar Boliim 3.5°te detaylandirilmistir. Bir sonraki kisimda deterministik bir MOK nin

dinamik sistemde kurulumu (esitlik ve esitsizlik iliskileri) aktarilmistir.

3.2. Deterministik Model Onsezili Kontrol(

Deterministik bir sistemde, sistemin gelecek durumunun su andaki durumunun
sonucu oldugu ve ayn1 zamanda biitiin degiskenlerin dogru (6l¢iilebilir) oldugu kabul
edilir. Bu agidan, optimizasyon algoritmasina giivenildigi siirece girdiler ve ¢iktilar kesin
ve Ongoriilebilirdir. Model degiskenleri ise tekil zaman serileri ile ifade edilebilir. MOK
genel olarak azalan bir ufuk stratejisi ile ileriye dogru optimizasyon algoritmasi,
diizensizligi (disturbance, burada baraj sistemine giren akimlar) ve cesitli ¢evresel
kisitlart biitiinlestirerek su temini, tagkin 6teleme, nehir tasimaciligi, hidroelektrik tiretimi
gibi amaglar1 saglayabilir. Kesikli zaman-dinamik bir sistem icin deterministik MOK
asagidaki sekilde durum ve bagimli degisken hesab1 yapar (Schwanenberg, Becker ve Xu,

2015):
xk = fk xk, uk, d) (3.7)
vk = g(x¥,u*, a¥) (3.8)

k. u¥, d* durum degiskeni, bagimli degisken, kontrol

Burada sirasiyla; x¥, y
degiskeni ve diizensizlik (disturbance) vektorlerini ve f() , g() fonksiyonlar rasgele
dogrusal veya dogrusal olmayan su kaynaklart modellerini ifade eder. Denklemlerin (3.7)
ve (3.8) MOK’de uygulanmasi durumunda, bir optimizasyon algoritmasi kontrol
degiskenlerinin (u) en iyi kiimesini belirlemek igin k = 1, ..., N zamani anlarina gore

sonlu bir zaman ufkunda durum degiskeni x ve bagimli degisken y’nin gelecek
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yoriingelerini tahmin etmek igin kullanilir. Zaman ufukta ilerledikce, drnegin {d*}Y
rezervuara giren akimlar gibi diizensizlik d’nin bilinmesi kabuliinde, eszamanl

(simultaneous/collocated) MOK versiyonu su sekildedir:

N
min K K K NN 2
u,x,y E{O,...,T}z](x ,u,d®) + E(xN,ul,d") 3.9)
k=1
lasitlar altinda: h(x*,y*,u*,d*) <0, k=1,..,N (3.10)
xk = f kT xk,uk,df) = 0 (3.11)

Burada, sirastyla J() her durum gegcisi ile iliskili bir amag¢ fonksiyonunu, E() son
duruma iligkin ek bir ama¢ fonksiyonunu ve h() ise kontrol degiskenleri ve durumlar
iizerindeki siki (hard) kisitlar1 ifade eder.

Ilgili siire¢ (kiitle dengesi) modeli (Denklem 3.7) her bir zaman araliginda tekrar
yazilarak Denklem 3.11’°de optimizasyon probleminin bir esitlik kisit1 olur. Bu ¢alismada
optimizasyon problemi (amag¢ fonsiyonu, esitlikler ve esitsizlikler) dogrusal olmayan
optimizasyon yaklasimi altinda (IPOPT yontemi kullanilarak) (Wéchter ve Biegler 2006)
HSL kiitiiphanesinden MA27 ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Modelin kendisi RTC-Tools agik
kodlu yazilimina entegre edilmistir (Schwanenberg, Becker ve Xu, 2015). Eger kontrol
degiskenleri siirekli ise, [IPOPT gibi dogrusal olmayan programlamada performansi
arttirmak i¢in, kontrol degiskenleri (u) ve durum degiskeni (x) ile kisitlarin amag
fonksiyonun Jacobi matrisine gore turevleri dj = (x*,uk,d*)/du* saglanabilir. Bu
tirevlerin etkili bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Adjoint modelleme ydnteminden
faydalanilmistir. RTC-Tools modeli, IPOPT optimizasyon ¢0ziicti ve Adjoint modelleme

ile ilgili detayli bilgiler Boliim 3.4’te agiklanmugtir.

3.2.1. Deterministik akim tahminlerinin (DAT) iiretilmesi

Deterministik MOK; iki farkli akim girdisi ile test edilmistir. Bunlardan ilki;
milkemmel (hatasiz) tahmin kabulii ile gézlenen akimlarin dogrudan kullanilmasidir.
Fakat, baraj giris akimlarinin miitkemmel bir sekilde tahmin edilebilmelerinin miimkiin
olmadigindan yola ¢ikarak, akim tahminlerindeki sapmalar “bagil akim tahmini hatas1”
ile ifade edilebilir (Li vd., 2010). Bu baglamda ikinci olarak ise; gozlenmis veriden

pertiirbe edilerek (hata eklenerek) tek iiyeli zaman serileri iiretilmis ve Deterministik

33



Akim Tahminleri (DAT) olarak adlandirilarak (Sekil 3.5) deterministik MOK’de
kullanilmislardir.

Tahmin verileri tiretimi, gelistirilen modelin giinliik veya saatlik olmas1 durumuna
gore degisir. Kisa donem isletme c¢aligmalarinda, baslangi¢ icin yeterli olan giinliik
modeller sonrasinda ¢alisma alaninin boyutu (gorece kiigiik hacme sahip olmasi)
nedeniyle yetersiz kalmis ve saatlik kontrol modeline gegilmesi gerekmistir. Giinliik
kontrol modellerinde, tlim test periyodu igerisinde DAT verisi sadece bir kez (tek zaman
serisi) tretilerek kullanilmistir. Bu kisim ileride de “Tahmin degerinin test edilmesi”
olarak aktarilmistir (Boliim 4.3.1.5).

Gunlik model testleri; 1-3 giin gibi zaman araliklar1 (azalan ufuk) ile 2-4 yil
simiilasyon periyodunda ¢alistirilmislardir. Buna kiyasla saatlik ¢alismalarda modeller 1-
2 saat gibi daha kisa zaman araliklarinda ve 24, 36 ya da 48 saat gibi bir tahmin ufkunda
caligtirilmislardir. Bu nedenle, saatlik kontroliin giinliige kiyasla daha veri yogun oldugu
soylenebilir. DAT ler, glinluk modelde tek bir zaman serisi iken, saatlik modelde daha
gercekgi bir temsiliyet icin her bir azalan ufukta yeni katsayilarla olusturulmustur. Her
saat baginda kontrol sistemine (ileriye donik) farkli akim tahmin verileri temin edildigi
ve giincelleme yapildig1 bir tahmin sistemi gibi diisiiniilebilir. Saatlik model testlerinde 5
adet senaryo kullanilmigtir. Bir senaryodan kastedilen ayni gozlem verisi ile ayni hindcast
periyodunda rassal olarak tretilmis birbirinden bagimsiz tahmin veri setlerinin test
edilmesidir. Tahmin verileri iiretimi rassal oldugundan, her liretim birbirinden farklh

olmustur. Bu sayede de sistemin dayaniklilig1 ve giivenilirligi de test edilmistir.

q< g*

ekil 3.5 Tek zaman araliginda DAT iiretiminin gosterimi (k aminda; g¥: gdzlem, §* : tahmin, £¥: hata
g g q--g q
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DAT, bagil akim tahmini hatast (¢¥) kullanilarak rassal pertiirbasyon ile

olusturulmustur:
k_ 4 —4 (3.12)
DAT: @* = q*(1 + ) (3.13)

Burada; k =1, ..., N zaman araliklar1 i¢in sonlu zaman ufku boyunca ¢, §, q
sirastyla bagil akim tahmini hatasi, tahmini akim ve gozlenen akimdir.

Literatiirde yapilan farkli hidrolojik modelleme ve tahmin uygulamalarinda
(gbzlenen ve tahmin edilen akim arasindaki) model performanslar1 % 20 — 40 hata
araligindadir (Hui, 2002; Li vd., 2010; Yan, Guo ve Chen, 2014). Bu durumu temsil etmek
icin, bu caligmada da sentetik DAT verileri i¢in gbzlenen akim ile aradaki farkin + % 30
olmasina karar verilmistir. Bu amagla, € degerleri uniform olasilik dagilim rassal (- 0.3)

— (+ 0.3) katsayilardan secgilerek DAT verileri hazirlanmaistir.

3.3. Tahmin Belirsizliginin Gozetilerek Stokastik Model Onsezili Kontrolii

Kisa dénem hidrolojik ¢aligmalardaki tahmin belirsizligi genelde Olasilikli Akim
Tahminleri (OAT) kullanilarak ifade edilirler. Bagka bir deyisle; olasilikli tahmin
sisteminde deterministik tahmin sistemine ek olarak tahmin sonuglarina belirli bir miktar
belirsizlik (uncertainty) ve olasilik (probability) durumu girmektedir (Sekil 3.6). Coklu
model uygulamalarinin yani sira OAT ya da diger adi ile ensemble tahminleri Gretmenin
en bilindik yolu Ensemble Tahmin Sistemi-ETS (Ensemble Prediction Systems) adi
verilen sayisal hava tahmin ¢iktilarinin hidrolojik modele girdi yapilmalaridir (Cloke ve
Pappenberger, 2009). ETS icin, calistirilan atmosferik bilgisayar modelinde atmosfer
hareketliliginin simiilasyonunu olusturulur ve bu esnada kullanilan matematiksel
fonksiyonlara kii¢iik sapmalar eklenerek elde edilen ¢oklu sayida (30, 50, 100 adet gibi.)
iiye fonksiyon ve 1 adet kontrol fonksiyondan olusan hava durumu senaryolari elde edilir.
Aslinda 1 adet kontrol fonksiyonu bir tek degerli hava tahminidir ve ona belirsizlik
katilarak ¢oklu ve esit olasilikli iye fonksiyonu elde edilir. Tahmin siiresi uzadik¢a farkl
hava durumu senaryolarinin daha fazla sacildig1 goriilmektedir. Bu sa¢ilmalarin artmasi
da ilerleyen giinlerdeki hava tahminlerinin gilivenilirliginin ilk giinlerdeki hava

tahminlerine gére daha az oldugunu gostermektedir.
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Baraj giris akimlari

»

<=

Baslangi¢ kosullar1 Tahmin ufku Coklu olasilikli tahminler

Sekil 3.6. Olasulikli tahminlerin tahmin ufkunda davranist (https://www.ecmwf.int/)

Tekil deterministik ya da coklu olasilikli akim tahminleri kisa donemli
optimizasyon caligsmalarinin bel kemigini olusturmaktadir. Rezervuar modellemesini ve
giincel optimizasyon tekniklerini de iceren bu gibi bir karar destek sistemi ¢aligmasinda
rezervuara girdi saglayan akimin tahmin edilebilmesi ¢alismanin degerini ve
ozgiinliigiinii arttirmaktadir. Ote yandan; yagis-akis iliskileri her havza igin farklidir,
havzaya ait yakis-akis parametrelerinin her bir yagis olay: i¢in ¢ikarilmasi, gozlenen
yagisin akisa gegisinin modellenmesi, model kalibrasyonlar1 ve dogrulama islemlerini de
iceren bir biitlindiir. Bu ihtiya¢ duyulan hidrolojik modelleme ayr1 bir uzmanlik alanidir
ve uzun bir 6n islem gerektirmektedir. Bu sebeple, bu arastirma ¢alismasinda tahmini
akimlar1 temsil etmek i¢in ¢esitli istatistiksel metotlarla iiretilen sentetik tahmin verileri
kullanilmigtir. Boliim 3.3.1°de bu verilerin iretimi igin gelistirilen yontemler

sunulmustur.

3.3.1. Olasihikh akim tahmin (OAT) iiretilmesi

OAT verileri sadece saatlik modelleme kisminda tiretilmistir. DAT verileri tekil
degerli tahminleri temsil ederken Olasilikli Akim Tahminler (OAT), DAT etrafinda sagili
ve belirli bir olasilik dagilimina sahip iiyeleri olan tahminleri ifade etmektedir (Sekil 3.7).
OAT verileri olusturulurken mevcut ETS verilerinin davranis bigimleri temsil edilmeye

caligilmistir.
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Sekil 3.7 Tek zaman araliginda tahmin belirsizliginin OAT ile sematize edilmesi

»
»

Tahmin belirsizligini gozeten (stokastik) optimizasyon modelinde ¢oklu akim
tahminlerini temsil etmek {lizere kullanilan OAT (ensemble) verileri olusturulan DAT
verisinin etrafinda sagilacak sekilde iiretilmistir. Calismada adi gecen belirsizlik;
bagimsiz ve sifir ortalamaya sahip Gauss dagilimindan secilen “bagil standart hata”
(relative standard error) ile ifade edilmektedir. Bu sebeple, olasilik dagilim fonksiyonu
olarak her zaman araliginda & ~ N (0, 62) kabul edilmistir (Datta ve Burges, 1984; Zhao
vd., 2011a; Zhao vd., 2013; Pianosi ve Raso, 2012).

Meteorolojik ¢alismalarda iiretilen olasilikli hava tahmin verilerinde baslangi¢ ani
i¢in diisiik olan belirsizlik (daha tutarl bilgi sayesinde) zamanda ilerledikce (kaotik ortam
ile) artmaktadir. Ger¢ek durumu benzer sekilde temsil etmek i¢in her bir zaman araliginda
ve secilmis bir tahmin ufku icin belirsizligin arttig1 bir “Tahmin Evrilme Siireci (TES)”
gelistirilmistir. Ote yandan, bu ¢alismada Zhao vd. (2011) yaklasimi gozetilerek, artan
belirsizlik kosuluna ragmen her bir tahmin {iyesinin zaman serisi i¢inde onceki degerle
belirli bir korelasyonda olmasi kosulu dikkate alinmigtir. Aksi durumda ¢oklu tahmin
verilerinin belirsizlikleri ifade etme bicimleri diizensiz olacak ve stokastik optimizasyona
katki saglamayacaktir. Farkli olarak ise bu ¢alismada, ardisik zamandaki degerler arasi
iliskiler asagida onerilen algoritma ile ifade edilmistir. Genel olarak agiklamak gerekirse,
sentetik OAT’ler pertiirbe edilmis DAT’ye bagli amprik kosullu dagilimdan
olusturulmustur. Diger bir ifade ile DAT ye bagli belirli bir ortalamaya (u) ve belirsizlik

seviyesini ifade eden bagil standart hataya (& = o * ) sahiptirler.
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Olasilikl1 bir tahmin senaryosu asagidaki sekilde bir OAT matrisi ile ifade edilirse:

(@i Gy - G - Gu]
G G - q . Gy
OAT ={ .. .. R (3.14)
ax a5 .. 4y . ay
Y §@ . 4 .

Burada k = 1, ..., N igin N tahmin verisi uzunlugunu (diger bir ifade ile tahmin
ufkunu), M ensemble iiye sayisini, j = 1,2,..,M ve 51}‘ OAT matrisinden sec¢ilmis
rastgele bir ensemble Uyeyi ifade etmektedir.

Caligsma tarafindan 6nerilen TES, iki temel adimdan olugsmaktadir:

i.  Baslangi¢ zaman adiminda ilk tiyeler, yani OAT (q}) elemanlari, o anki DAT
degerini ortalama kabul eden, (baslangi¢ zaman1 oldugu ve gézlem anina ¢ok
yakin oldugundan) diisiik hata iceren (6% = 0.001) ve normal dagilima sahip
rassal degiskenlerle olusturulurlar:

G =N~ g% +6") k=1& j=12,..,M (3.15)

ii.  Ikinci ve tahmin ufku N’e kadar devam eden sonraki adimlarda ise yeni iiretilen
iiyeler bir onceki tahmin iiyeler ile iligskilendirilerek iiretilmistir. Bu amagla,
ardisik zamanlardaki DAT verilerinin farklart hesaplanarak, bir 6nceki zamana ait
DAT wverisinin etrafinda sagilmig hatalara eklenmistir (Denklem 3.16).
Denklemde negatif verilerin olusmasint engellemek i¢in maksimum deger

fonksiyonu eklenmistir.

75 = @ - 3 + max(N~(3*, 1 + 6%),0) (3.16)

k=2,..,N & j=12,...M

TES’e ait diger 6zellikler ise sunlardir:
Daha uzun tahmin ufkunun giivenilirliginin diisiik olacag: diisiincesiyle, segilen
tahmin an1 i¢in tahmin belirsizligi (bagil standart hata agisindan) her iiye i¢in ayni fakat

tahmin ufku siiresinde artan sekilde tanimlanmistir.
k"1 < gk < gktt (3.17)
Ote yandan, tahmin belirsizligi yagislarin arttigi donemde artan bir yapiya sahiptir.

OAT hidrograflar1 yagisin olmadigi (ya da hidrografin diisiise gegtigi) zamanlarda daha

az belirsizlige sahip oldugundan, sacilim azalarak OAT {iyeleri birbirlerine daha gok
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yaklasirlar. Bu fiziksel durum gozetilerek gercege daha yakin bir simiilasyon yapmak
adina, bagil standart hata degerleri giris akimlarinin durumlarina bagl olarak asagidaki
sekilde yeniden diizenlenmistir:
s — {6" = 6kl eger gk < @k‘l} (3.18)
6k > 6% 1 eger g* > gkt

Yukarida bahsedilen farkli kosullardan 6tiirii uygulama esnasinda farkli baglangig
zamanlarinda belirsizligi ayni katsayilar ile ifade etmek kolay degildir. Bu sebeple, tiyeler
olusturulmadan ©6nce maksimum bir tahmin belirsizligi hedeflenmis (nihai zaman
adimindaki bagil standart hata, V) ve her zaman aralif1 icin marjinal (artimli) hata

degerleri hesaplanmistir. Ornegin, tahmin ufku N = 48 saat olan bir OAT icin 6V = 0.1

secildiginde ortalama &% =21 = 0.002 olmaktadir. Bu deger, Denklem 3.17’yi
28 g y

saglamak i¢in her adimda kendi kadar arttirilirken Denklem 3.18’e gore de akim durumu

dikkate alinarak bir dnceki deger ile ayni1 tutulabilir.

3.3.2. Coklu-asama stokastik model onsezili kontrolii

Stokastik optimizasyon; akimlar, buharlasma oranlari, hidrolojik parametreler,
sistem ihtiyaglar1 ve ekonomik parametreler ile ilgili belirsizliklerin de dahil edildigi bir
optimizasyon yontemidir (Labadie, 2004). Model parametreleri kesin olmayan ve gesitli
olasilik yogunluk fonksiyonlarna sahip rassal parametrelerden secilirler. Bu gibi
istatistiksel kabiiller ile gerceklestirilen stokastik optimizasyon teknikleri, OAT lerin
dahil oldugu kisa donem ve gergcek zamanl isletme gerektiren bir kontrol sisteminde
kullanilmak tiizere uygun degillerdir. Kisa donemli ger¢ek zamanli bir isletme
kontroliinde, OAT’ler tahminlerdeki belirsizligi degerlendirmek i¢in uygun verilerdir.
Artan belirsizlik esit olasilikli sagilimli baraj girdisi olarak isletmecilere gelecekteki olasi
durumlari sunar. Fakat bu veriler her zaman arali81 i¢in ileriye doniik ¢oklu onlarca ya da
ylizlerce senaryo iiye igerdiginden, bunlarin optimizasyon modelinde dogrudan
kullanilabilmeleri ¢oklu-boyut problemi yaratmaktadir ve matematiksel zorluklar
icermektedir. En basit yaklasimda, gruptaki her bir OAT igin deterministik bir
optimizasyon yapilarak ¢oklu ve birbirinden bagimsiz (independent) coklu optimum
sonuglar elde edilebilinir. Bu sonuclar daha sonra tek bir grafikte Gstuste gizdirilerek
kontrol kararlar1 yorumlanabilir. Bu durumda, uygulama teknik agidan kolay fakat tek bir

isletme sonucu yerine bir grup isletme seti mevcut oldugundan uygulama agisindan
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zordur. En iyi optimizasyon modelinin kabulii durumunda bile uygulayic1 onlarca (30, 50,
100 vb.) farkli isletme secenegi ile karsi karsiya kalir ve hangisinin segilecegi
bilinmediginden baska bir belirsizlik olusur. Bir diger uygulanan yontem ise ¢oklu
verileri yakinliklarima gore farkli gruplara (% 25, % 50, % 75 gibi) ayirarak kontrol
senaryolar1 olusturmaktir. Bu ¢oklu set igletim stratejilerinden eksik ya da yanlis bir karar
ile yanlis isletme stratejisi ile sonuglanabilir. Bu yaklagim stokastik bir optimizasyon
modeli ya da tam olarak belirsizligi gozeten bir uygulama olmayabilir.

Diger bir yontem ise, MOK’yi OAT verisini kullanarak stokastik optimizasyon
problemine doniistiirmektir. Bunun i¢in deterministik modeldeki d* akim girdisi yerine
stokastik yapiy1 temsil etmek igin MOK’de j ensemble indeksi (j = 1, ..., M) ve k zaman
araligmi (k = 1, ..., N) ifade edecek sekilde ¢oklu olasilikli (ensemble) d}‘ OAT uyeler
kullanilir. Aynmi zamanda, durum degiskenleri, bagimli degiskenler ve Kkontrol
degiskenleri de ¢oklu sekilde tanimlanmaktadir. Bunun i¢in daha 6nce Denklem (3.9)’da
gosterilmis tekil girdili deterministik amag fonksiyonu ¢oklu iiyeleri igerecek sekilde J ve

E terimleri yeniden diizenlenerek olasilik-agirlikli amag fonksiyonununa ¢evrilmistir:

M N
u,x Em{l(;f - T}Z bj Z](xjk,y}‘,u]l‘, d}‘) + E(XJN'VJN’ w',djl (3.19)
j=1 k=1

Burada, M ensemble iiye sayisim ifade edecek sekilde p; agirliklari igin her bir
ensemble iiyeye ait olasiliktan faydalanilabilir.

Kullanilabilir depo hacminin kisitl olmasindan 6tiirli problemin ¢oziimii kontrol
degiskeninin (u}‘) tanimlanma sekline baglidir. Optimizasyon problemini ¢oziilebilir
kilmak icin farkli yaklagimlar uygulanabilir. Ornegin, tiim iiyeler i¢in optimal olacak
(ortalama tizerine, en kotii durum senaryosu ya da rastlantisal kisitli programlama gibi..)
ileriye ait kontrol yoriingesi bulunabilir. Bunlar arasinda ortalama iizerine ¢6ziim (ya da
diger bir ifade ile Multiple Model Predictive Control, MMPC) yaklasiminda (van

Overloop vd., 2008) ¢oziim sonucu kontrol degiskeninin tek bir ortak degiskene (u}‘ =

u®) esit oldugu kabul edilerek optimizasyon yapilabilir. Bu durumda, yontem g¢oklu
girdili hale getirilir. Bu yaklasim, OAT’lerin ¢ok farklilik gostermedigi; diger bir ifade
ile ¢ok sagilmadigi durumlarda fizibil (olurlu) ¢6ziimler (feasible solution) verebilir.
Fakat, rezervuar sistemi ¢ok fazla kisit igceriyorsa problemin boyutundan dolayi ¢oziilmesi
miimkiin olmayan durumlar ortaya ¢ikabilir. OAT iiye sayis1 arttik¢a uygulama ve ¢éziim

zorlugu da artmaktadir. Ayrica, ¢oklu tahminlerdeki belirsizligin zaman igerisindeki
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degisimi kontrol degiskenlerine yansitilmadigindan, bu yontemin tam olarak tahmin
belirsizligini gozettigi sdylenemez.

Bu yaklagimlara alternatif ise ¢oklu-asama stokastik optimizasyon (multi-Stage
stochastic optimization) ile akim girdilerinin yan1 sira durum ve kontrol degiskenlerinin
de optimizasyonda coklu olarak dahil edilmesidir. Ancak, durum ve kontrol
degiskenlerinin ¢oklugundan 6tiirii yaklasim yine boyut problemi igermektedir. Bu hali
ile pratik olmaktan ziyade kavramsal boyutta kaldig: diisiiniilmektedir (Mayne vd., 2000).
Bu sorunu asmak i¢in girdilerin ¢esitli senaryolarla azaltilmalar1 6nerilmistir (Watkins
vd., 2000; Dupacova, Growe-Kuska ve Romisch, 2003; Heitsch ve Rémisch, 2003; Raso
vd, 2014). Bu calismada da ¢oklu-asama stokastik optimizasyon yaklasimi altinda Agag-
Tabanli Model Onsezili Kontrolii (AT-MOK) (Raso vd., 2013, Schwanenberg vd., 2015)
uygulanmistir. Akim girdilerinin yani1 sira durum ve kontrol degiskenleri de senaryo
agaclar1 ile azaltilarak problem boyutu ¢oziilebilir hale getirilmistir. Coklu-asama
stokastik optimizasyon, aga¢ dallar1 i¢in de farkli optimal stratejiler bulmaktadir.
Boylelikle tahmin belirsizliginin kontrol sistemine adapte edilmesini saglayarak
belirsizlige bagl hassaslig1 azaltarak isletme performansini arttiracagi diistinilmektedir
(Raso vd., 2014) Dogru agaclandirma yonteminin secilmesi ise optimizasyonun
performansin1 dogrudan etkiler. Bir sonraki kisimda arastirma ¢alismasinda kullanilan

azaltma yontemi hakkinda detayli bilgi sunulmustur.

3.3.3. Coklu-olasilikh girdilerin azaltma yontemleri

OAT’de ensemble iiye indeksi j € {1, ..., M} ve zaman indeksi k € {1, ..., N} olan
bir ensemble yoringesi (OAT diyesi) {¢f} tanimlandiginda her iiye Y-, p(&;) =1
olmak uUzere p(f j) olasiliga sahiptir. Ote yandan iiretilme yapilar itibariyla da OAT

tahminler her zaman aninda esit olasiliklidir.

1
p(&)) = 5. V& jell, .., M) (3.20)

Gelecek i¢in beklenen olasiliklar1 sac¢ilimli sekilde ve her zaman ani igin ¢oklu
tiyeler ile temsil eden ensemble gruba kiyasla, senaryo agaci (scenario tree) yoringelerin
(akim girdisi, durum degiskeni ya da kontrol degiskeni olabilir) dallanma noktalarini
icerir. Senaryo agaci yapisi ise koklii agac (rooted tree) yapisi olarak ifade edilmektedir.
Bu demektir ki aga¢ yapisi k =1 zaman aninda tek bir ortak iiye (kok agac)

bulunmaktadir. Baslangi¢ zaman aninda tiim yoriingeler esit olasiliga sahiptir.
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Sonrasinda, aga¢ dallar1 seklinde sagilmalar olur. Burada tahmin ufku sonunda beklenen
toplam aga¢ sayis1 kullanici tarafindan belirlenir. Ornegin; 50 iiyeli bir OAT son zaman
aninda (k = N) 2, 4, 8 vb 2¥adet azaltilmis iiye olacak sekilde segilerek benzer iiyelerin
ortak dallar ile temsil edildigi bir forma doniistiiriiliir. Hangi sayida agag secilecegine dair
kesin bir yontem bulunmamakla birlikte uygulama kisminda bu karar deneme-yanilma
yontemleriyle belirlenmistir.

Agag tabanli bir akim girdisi ¢; bir ensemble liye olmak iizere dallardan agag
kokiine dogru ilk karsilasilan ensemble &; Uye (j # i iken), bu Uye &; ensemble Uyenin
atas1 (parent) olarak adlandirilir. &;’nin &;’nin (j # i) atas1 oldugu zamana &; ensemble
tiyenin dallanma noktas1 (branching point) denir. Her dallanma noktasinda, olasi
ensemble iiyelerin drnek uzayi en az iki alt kiimeye ayrilir. Ornek bir agag tabanli azaltma
senaryosu i¢in agac¢ yapisini ifade eden senaryo agag diigiim ayirma A matrisi, Denklem

(3.21)’de, ve degisken gosterimi Sekil 3.8’de sunulmustur.

[1 1 1]
[2 2 2| (3:21)
A=13 6 6]l
l4 7 7J
5 8 9
150

-

%100—

P

o 50_

O | | | |
0 1 2 3 4 5

Zaman aralig

Sekil 3.8 Aga¢ tabanly azaltim érnegi

Burada son zaman ani hedef iiye sayis1 3’tiir. k= 1 anina kadar tiyeler aras1 sagilma
olmadigindan tek bir dal ile ifade edilmektedir ve olasilik 1’e esittir. Sonrasinda, ata iiye
k=2’de bir dallanma noktas1 olusturmus ve iki alt kiimeye ayrilmistir.

OAT’lerin azaltilmasi i¢in yakin zamanda Fan vd. (2016) tarafindan gelistirilen

kiitle korunumlu senaryo aga¢ azaltma (mass conservative scenario tree reduction)

42



yontemi tercih edilmistir. Bu yontem test edilerek daha iyi performansta ¢6ziim sundugu
goriilmiistlr. Yontemin yenilikgi 6zellikleri su sekilde ©6n plana ¢ikmaktadir
(Schwanenberg vd. 2015; Fan vd. 2016):

1. Azaltma siireci boyunca olasilik agirlikli miktarlari sabit tutulur.

2. Azaltma isleminde aga¢ icerisinde sabit sayida dal ¢ikarilir.

3. Orijinal OAT 06zelliklerini olabildigince temsil edilmektedir.

3.4. Gercek Zamanh Kontrol Uygulama Yontemi

GBK ve MOK baraj isletmesi calismalar1 farkli zaman serileri, ¢oklu girdiler, farkl
modellerin birbiri ile entegre ¢alistirilmasi ve 6zellikle MOK model kurgularinda ardisik
modelleme uygulamalarini gerektirmektir. Ger¢ek zamanli bir hidrolojik tahmin ve/veya
isletme caligsmasi, birbiri ile entegre veri isleme ve bilgisayar modelleri biitiiniinii igerir.
Ornek olarak, farkli tahmin verileri ile beslenen bir model sistemi olusturmak, bu tahmin
verilerini hidrolojik modellere girdi saglamak, hidrolojik modeli data asimilasyonlari ile
biitiinlestirmek, sonrasinda ise bunlar1 bir isletme modelinde calistirmak gerekebilir.
Bunun yani sira, bu arastirma ¢alismasinda oldugu gibi kurgulanan isletme ¢alismasinda
geemis doneme yonelik gergek zamanli bir benzetim kurgulamak igin ardisik
optimizasyon ve simiilasyon teknikleri uygulamak, baslangi¢ kosullarini giincellenen
sistemden almak ve tahmin edilen kontrol degiskenini gerc¢eklesen akimlar ile
giincellemek gerekebilir. Her bir adimin ayr1 ayr1 ve siirekli yapilmasi kisa donem bir
karar destek sisteminde oldukc¢a zorlayicidir. Bu durumda 6nceden tasarlanmis gelismis
platformlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla calismada, Deltares tarfindan gelistirilen
Delft-Flood Early Warning Systems (FEWS, http://oss.deltares.nl/web/delft-fews/) agik

veri isleme platformu kullanilmistir. Gergek zamanli su kaynaklar1 kontrolii (simiilasyon
ve optimizasyon) icin ise Delft-FEWS platformuna entegre edilebilen RTC-Tools (Real

Time Controls, https://www.deltares.nl/en/software/rtc-tools/) modeli kullanilmistir. Bu

kisimda FEWS ve RTC-Tools model yapilar kisaca sunulmustur.

3.4.1. Flood Early Warning System (FEWS)

Coklu veri, proses ve doniisiim algoritmlarinin oldugu calismalarin uygun
platformlarda biitlinlestirilmesi ger¢ek zamanli isletme agisindan uygulanabilir karar
destek sistemleri sunmaktadir. Deltares tarafindan gelistirilen Delft-FEWS (Tagkin Erken

Uyar Sistemi) ¢esitli tahmin merkezleri tarafindan diinyada birgok bolgede farkli calisma
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ve aragtirma Orneklerinde kullanilmaktadir (Werner vd., 2013). FEWS, 6zellikle taskin
tahmini, kuraklik ve mevsimsel tahmin, su kaynaklariin ger¢ek zamanli isletilmeleri gibi
amaclarda uzman bir veri isleme ve model entegrasyonu saglayan bilgisayar yazilimidir.
Bu yazilim, iicretsiz olarak indirilebilir eXtensible Markup Language (XML) tabanli bir
yapidadir. Cesitli XML formatta dosyalar biitlinii iginde model parameterleri, veri
iliskileri, goriintii segenekleri ve entegre sistemlerin kullanici tarafindan konfigiirasyonun
yapilmasina imkan verir. Bu hali ile hazir bir paket programdan farkli olarak ihtiyaca
uygun ve gelisime acik XML tabanli sematizasyonlar igerir ve esnek sekilde amaca uygun
olarak kodlanabilir.

Asagida Sekil 3.9°da XML ile veri akisi ve diiz cizgilerle gosterilen dnceden
hazirlanmis 6zglin modellerle kesikli cizgilerle gosterilen degistirilebilir kodlama
arasindaki baglanti sunulmustur. (Werner vd., 2013). Burada, en temel model
konfigiirasyonu olan “General Adapter” ile girdi, modeller, ¢iktilar ve durum degiskenleri
iligkileri gosterilmistir. Gelistirilen rezervuar modeli ve veri biitiinii Delft-FEWS
icerisinde kurgulanarak karar destek sistemine dondistiiriilmiistiir. Bunun i¢in ise model
parametreleri, girdi modulleri, RTC-Tools model veri setleri, baglangi¢ kosullari, ig-akis
iligkileri (workflows), arayliz filtreleri ve model konfigiirasyonlar1 olusturulmustur.

Bu amagla, oncelikli olarak ¢alismanin ilk kisminda XML tabanl bir ag kurularak,
FEWS’de bir veri girdi modiilii olusturulmustur. Veri girdi modulii, sonradan olusturulan
RTC-Tools modeline girdi saglayarak, Workflow modelleri ile optimizasyon modeli
arasinda bir link kurulmustur. Sekil 3.10°da yazilan moduliin ¢alistirilmasi sonucunda
XML tabanli verilerin girdi yapildigit FEWS ekran goriintiisii sunulmustur. Isletme
caligmalarina ait ¢iktilar modellerin uygulama bdliimlerinde (Bolim 4 ve 5°te)

sunulmustur.
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Sekil 3.10 Uygulama alanindan girdi gosterimi: (a) Toplam baraj giris akimlari (QIN) ve igme &
kullanma suyu akim grafikleri (QWS.OP),; (b) Baraj seviye degisimi (H.OP), (c) Buharlasma verisi (E)
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3.4.2. Real-Time Control (RTC) tools

RTC-Tools (Real-Time Control Tools, Gergek Zamanli Kontrol Araci) yazilimi
oncelikli olarak GBK ile rezervur simiilasyonlar1 yapmak amactyla 2007 yilinda “Delft-
FEWS Rezervuar Modiili” olarak olarak gelistirilmistir. Giincel hali ile model paketi,
birden ¢ok farkli yapida elemani igerecek sekilde su kaynaklari sistemlerinin gercek
zamanli simiilasyonlarin yapilmasina olanak saglar. Bu hali ile isletme kurallari, trigerler
vb. iceren GBK yani sira tahmin ve optimizasyon ile biitiinlestirilmis MOK kurgulamaya
imkan tanir.

MOK tabanli stratejiler, optimizasyon asamasinda kontrol edilen su sistemlerinin
farkli elemanlarinin iliskilerine (dolayisiyla i¢sel modellerine) ihtiyag duymaktadir. Bu
acidan, su kaynagi modeli olusturmaya yonelik basit bir¢ok hidrolojik ve hidrolik model
eleman1 model icerisinde tanimli haldedir. Model uygulamasi, optimizasyon iglemini
gerceklestirmek ve birinci dereceden model tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in hem bir
simulasyon modu hem de bir adjoint modu icermektedir. Adjoint modelleme ile ilgili
detayli bilgi bir sonraki alt baslikta verilmistir. Rezervuar sistem modeli (tasarimi) birbiri
ile entegre, onceden tanimlanmis ve konfigiire edilebilir XML dosyasinin bir model (bin

dosyasi) altinda calistirilmast ile olusturulur (Sekil 3.11).

rtcParameterConfig

(parametersfor the model)

-

' o)
Time rtcData 28
series 7 . 2'e
Import Config -I rtcToolsConfig m =2
i g <

(mapping (model and feedback control) 20

(boundary and g Q
conditions) variables) s
=

«Q

state_import

(initial sate)

rtcRuntimeConfig

Sekil 3.11 RTC-Tools ¢alisma hiyerarsi semast (Schwanenberg ve Becker, 2009)
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RTC-Tools’da kullanilan XML tabanli konfigiirasyon dosyalar1 su sekildedir:

rtcToolsConfig.xml — simiilasyon modelinin sematizasyonunu igerir. Bu dosya,
rezervuar fiziksel egrileri (hacim-satih egrisi, ¢ikis yapilari egrileri vb.) ile model fiziksel
yapilar1 arast parametrelerin (dolusavak desarji, su temini desarji, hidroelektrik igin
tiirbinlenecek suyun desarj1 gibi) birbirleri ile iligkilerinin tanimlandig: alandir. Her bir
konfiglrasyon dosyasit model iginde tanimli sematizasyonlara bagli olarak galisir.

state_import.xml — baslangi¢ kosullarinin tanimladigi dosyadir.

timeseries_import.xml — zaman serileri bilgilerinin tanimlandig1 dosyadir.

rtcDataConfig.xml — zaman serisi parametrelerin hangi uzantidan alinip, hangi
uzantiya yazilacagi ya da FEWS’e entegre edilecek OpenMI (esnek bir modiil
konfiglirasyonu) modiilii i¢in tanimlarini igerir.

rtcRuntimeConfig.xml — simiilasyon zaman aralig1, ¢alistirma modiilii (simiilasyon,
optimizasyon) ya da optimizasyon hata tolerasi gibi optimizasyon parametrelerinin
belirlendigi .xml dosyasidir.

rtcObjectiveConfig.xml — optimizasyon igerisinde amag fonksiyonu ve kisitlarin ve

buna bagl degiskenlerin tanimlandig1 ve parametrelerinin ayarlandigi dosyadir.

3.4.3. IPOPT ile matematiksel optimizasyon

Optimizasyon modeli; girdi ve ¢iktilarin kontrol, durum (bagimsiz) ya da bagimh
degiskenlere doniistiiriildiigli ve kullanic1 tarafindan belirlenen bir amag fonksiyonunun
minimize/maksimize edildigi bir arastirma siirecidir. Bu acidan MOK rezervur isletme
uygulamasinda her bir zaman adimi, bir 6nceki durum degiskeni ile o anki kontrol
degiskeni arasinda bir bagmtidir. RTC-Tools; GAMS, IPOPT, SA ve SNOPT
optimizasyon algoritmalar ile galistirilabilmektedir. Calismada, konfigiire edilen model
optimizasyon denklemleri (yumusak ve sert kisitlar) sonrasinda ig¢-nokta problem
coziiciisli (Interior Point Optimizer, IPOPT) ile optimize edilmistir (Wachter ve Biegler
2006). Optimize edilen degiskenler devamli bir iterasyona sokularak en iyi ¢bziim veren
(performanst en yiiksek) degisken degerleri tespit edilir. Bu iterasyonlarda c¢oziime
ulagsmak i¢in dogrusal olmayan optimizasyon hatas1 (Enrp) kullanilir. Encp kullanici
tamimlidir ve uygulama esnasinda deneme-yanilma ydntemi ile belirlenmistir. iki énemli
optimizasyon parametresi (tolereans kriteri ve kabul edilebilir hata) dikkate alinarak

optimizasyon parametreleri siirekli degistirilir. Entp t¢ farkli  degiskenin bir
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fonksiyonudur. Bunlar; amag fonksiyonu degeri famag, primal infizibilite (Cor) ve dual
infizibilitedir (Cay):

Enip = max[cpr' Cdu:f(famag)] (3.22)

Burada, f(famac) amag fonksiyonunun bir iterasyondan diger iterasyona degisim
degerini ifade etmektedir. Bu degisimin baslangi¢ noktasindan itibaren azalan ya da artan
(problem tanimma bagl olarak) sekilde olmas1 istenmektedir. Ornegin, bu calismada
ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi hedeflenmis oldugundan azalmasi
beklenmektedir. Hatanin kabul edilebilir oldugu en diisiikk degerde optimizasyon
parametrelerinin optimum oldugu kabul edilir. Ote yandan, optimizasyon kisitlarmin
uygunlugu primal infizibilite ile Olciiliir. Benzer sekilde primal infizibilitenin de
belirlenen esik degerden kiiciik olmasi istenir.

Her (primal) optimizasyon problemi bir dual probleme doniistiiriilebilir. Diger bir
ifade ile her primal problemin igsel iliskili oldugu bir dual (ikiz) problem yazilabilir. Bir
minimizasyon problemi ayni degiskenler ile maksimizasyon problemine doniistiiriilebilir.
Bu ikili yap1 dualite (ikililik) olarak adlandirilir. IPOPT yapist da dual infizibiliteden
faydalanarak daha giivenli bir yaklagim sunar. Bu baglamda, optimum sonug¢ aranirken
dual infizibilite de kontrol edilerek belirlenen esik degerinden diisiik olmasi istenir.
Optimizasyon iterasyon adimlari karsiliginda amag¢ fonksiyonu, primal infizibilite, dual
infizibiliteye ait ornek bir gosterim Sekil 3.12°de sunulmustur. Goriildiigii gibi, amag
fonksiyonu degeri 50 iterasyondan sonra sifira yakinsasa da optimizasyonda primal ve
dual infizibilite kosulu saglanana kadar devam edilir. Ancak tiim kosullar saglandiginda
optimum sonug¢ garanti edilir. Bu iterasyondaki kontrol degiskeni degerleri optimum

degerlerdir ve kontrol modeli simiilasyonlarina ara model kodlar1 ile tasinarak kullanilir.
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Sekil 3.12 [terasyon adimlar karsihginda (a) amag fonksiyonu, (b) primal infizibilite, (c) dual infizibilite

3.4.4. Adjoint modelleme

Ardisik Karesel Programlama (Sequential Quadratic Programming) veya [POPT
yontemleri gradyan tabanli ¢oziiciilerde verimli bir ¢oziim performansi (6rnegin daha
hizl1 yakinsama) elde etmek i¢in amag fonksiyonu gradyanina (dJ(x, u)/du) ve kisitlarin
Jacobi matrisine (dh(x, u)/du) ihtiya¢ duyarlar. Bu birinci derece tiirevler, sayisal
tirevleme (numerical integration) yontemi ile kolay bir sekilde hesaplanabilir; ancak n
saylda kontrol degiskeni ve z sayida sifir olmayan jacobi kisiti igeren optimizasyon
problemiiginenaz (n +z + 1) kez model ylritme (model execution) gerektirir. Bu sekilde

hesaplama icin (ytzlerce veya binlerce boyuta sahip problemlerin ¢zimiinde) hesaplama
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zamani (computation time) oldukca uzundur; ve bu durum kisa donem isletme
uygulamada verimsizlik sorunu yaratir.

Buna alternatif bir metot ise, tek bir model yiiritmede daha verimli hesap yapmak
i¢in, her modelleme bileseni igin bir adjoint modelin kurulmasidir. Bu agidan RTC-Tools
yapist bu modellerin hem simulasyon modunda hem de geriye donlk adjoint modunda
(reverse mode) entegre edilmesine olanak saglar. Bir adjoint modelinin tiirevleri ise
otomatik diferansiyelleme yontemi (automatic differantion, AD) ile bulunabilir. AD bir
fonksiyonun tiirevlerinin bilgisayar kodlar1 yardimi ile nimerik olarak tespit edilmesidir.
Bu tiirevler ne kadar kompleks olursa olsun programin kodlanmasi esnasinda tiirev
hesaplar1 temel zincir kurali (chain rule) yardimi ile tespit edilerek denklemlere

dontstiiriliir.
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4. SU TEMINI VE TASKIN KORUMA KONTROL UYGULAMASI (UYG-A)

DORDUNCU BOLUM

4.1. Coklu Amaca Hizmet Eden Rezervuar Ornegi

Caligmanin ilk uygulama 6rneginde (Uygulama-A ya da kisaca UYG-A olarak
adlandirilmistir) su temini ve tagkin kontroliinii i¢eren bir barajin kisa donemli karar
destek sistemi {izerinde c¢alisilmistir. Segilen c¢alisma yeri, Tiirkiye’'nin Marmara
Bolgesinde bulunan ve Kocaeli iline igme- kullanma suyu saglayan Yuvacik Havzasi ve
baraj rezervuaridir. Baraj goliine su saglayan 258 km?’lik drenaj havzasi, nehir ag1, baraj
goli ve meteorolojik (yagis, sicaklik vb.) gozlem Olgiim istasyonlart Sekil 4.1°de
gosterilmistir (Datum: World Geodetic System, 1984 ve Projeksiyon: Universal
Transverse Mercator, 35. Kuzey Bolgesi (zerinde). Havzada 3 ana nehir kolu

bulunmaktadir. Bu nehirler birleserek baraj goliinii besler.
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Sekil 4.1. Yuvacik Baraj havzasi, nehir agi, 6l¢iim istasyonlart ve baraj golii
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Yuvacik Baraji, 1999 yilinda insaa edilmis olup 108 metre yiliksekliginde ve kil
cekirdekli toprak dolgu bir barajdir. Azami su kotu 169.8 m olmakla birlikte; depolama
rezervuart 169.3 m maksimum isletme kotunda 51.2 hm? aktif hacme sahiptir. Barajda
depolanan nehir akimlari, 3 adet su c¢ikis yapisi ile farkli amaglar1 olan desarjlar
yapabilmektedir. Bu ¢ikis yapilari,

I.  rezervuardan igme ve kullanma suyu ¢ekmek i¢in ingaa edilmis olan su alma
yapisi,

Ii.  baraj derivasyon tiineline cebri boru yerlestirilmesi ile acil durumlarda
rezervuari tamamen bosaltmak iizere tasarlanmis bir dip savak,

iii.  Ost seviyelerde fazla suyun rezervuar gdlinden mansap kanalina desarj
edilmesi amaciyla insaa edilmis kontrollii (radyal kapakli) dolusavak
yapisidir.

Baraj, isletme yoniinden birbiri ile ¢elisen iki amaca (tagskin dteleme ve icme suyu
saglama) hizmet ettiginden ¢oklu karakteristik bir yapidadir. Normal kosullarda
minimum su kotu (112.5 m) ile dolusavak kret kotu (159.95 m) arasinda 36.60 hm?® su
depolanabilmektedir. Minimum su kotu altinda kalan gl &lii hacmi ise 4.9 hm®’tiir.
Dolusavak kret kotu Gzerinden maksimum su kotuna kadar olan ve radyal kapaklar
arkasinda kalan hacimde ise 14.60 hm® su depolanabilmektedir.

Yapilan bilimsel ¢aligmalarin ilk kosulu sistemlerin alt yapilarina baghdir. Baraj
isletme ¢aligmalarinin iyilestirilebilmesi de uzun yillar kayit edilmis hidro-meteorolojik
veri setleri ile miimkiin olabilmektedir. Tasarim calismalar1 i¢in aylik veriler yeterli
olmasina ragmen kisa donem isletme caligsmalari i¢in gerekli olan giinliik ve saatlik veriler
her zaman ve yerde (yeterli alt yap1 olmadigindan) saglanamamaktadir. Tiirkiye’deki su
kaynaklar1 yonetimini inceleyen Karadag (2009), su kaynaklarina ait veri tabani
konusunda verilerin eksik olmasinin etkili yonetim ve planlarin olusturulmasini
onledigine deginmistir. Bu agindan; Yuvacik 6rnegi; Literatliir Boliimii’nde aktarildigi
iizere c¢esitli proje tecriibeleri iizerine kuruluyor olmasi, baraj isletmecileri tarafindan
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, Veri Tabanli Kontrol ve Gézetleme
Sistemi) tabanli Baraj Yonetim Sistemi gelistirilmis olmas1 ve saatlik mertebeye kadar
Olcimlerin olmasindan dolay: ¢alisma alani olarak seg¢ilmistir. SCADA sistemi otomatik
Ol¢lim araglarindan verilerin toplanmasi ve aktarilmasini saglamaktadir. Bu alt yapr ile

GBK ve MOK gibi farkl1 isletim sistemlerini gelistirme ve kullanma imkani1 sunar.
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Baraj yapilmadan &nce, baraj gévdesinin bulundugu yerdeki Akim Gézlem Istasyon
(AGI) verilerine gore; 1964 — 1996 yillar1 arasinda (33 yil) ortalama akim yaklasik olarak
220.8 hm?® olarak hesaplanmistir (DSI, 1983). Baraj rezervuar1 yaklasik 1.5 milyon niifusa
sahip Kocaeli sehrine yilda 142 hm?® icme ve kullanma suyu temin etmek (zere
tasarlanmistir. Baraj rezervuari iginde yer alan su alma yapisi ile ¢ekilen ham su, cebri
borularla yakinlardaki igme suyu aritma tesisine tasiarak sehre su temin etmektedir.
Baraj hacmi kisitli oldugundan, seviye kontroli (bir 6nceki yila ait Ekim ayinda baslayip
mevcut yila ait Eyliil ayinda biten) su yili1 dongiisii igerisinde belirli bir miktarda fazla
suyun dolusavaklar ile desarj kanalina (mansap kanali olarak da adlandirilir) regiile
edilmesiyle yapilmaktadir. Rezervuarin fiziksel verilerine ait hacim-satith egrisi ve
dolusavak desarj egrisi Sekil 4.2°de verilmistir. Giincel pratiklere ve isletme hedeflerine
gore baraj, yaz aylarinda kesintisiz su verebilmesi i¢in kurak yaz déonemi (Temmuz —
Eyliil) 6ncesinde tam doldurulmalidir. Tam dolu rezervuar, kurak donemde depodaki
suyu kullanarak sehir sebeke hattin1 besler. Islak donemde (su yili basinda da) bosalan
depo hacminin tekrar doldurulmasi gerekmektedir. Bu esnada da, taskin riskini
arttirmamak i¢in suyun dolusavak kret kotu iistiinde depolanmasina hemen gecilmemesi
ve belirli bir hacmin tagkin 6teleme i¢in bos tutulmasi gerekmektedir. Yeniden doldurma
(refilling) denilen siire¢ ise prensipte baraj giris akimlarmma gore yildan yila
degismektedir. Bunun yanisira havza topografyasindan otiirii, 6zellikle Mart — Nisan
aylarinda baraj goli ylksek miktarda kar erimesine baghh giris akimlarindan
beslenmektedir. Ust kotlarda bulunan mevcut kar ortiisii (kar ortiisii {izerine yagan
yagmura veya ani hava sicakligina bagl ¢ok hizli erime gibi durumlarda) rezervuara ani
yiiksek akimlar getirerek taskin riski yaratmaktadir.

Bir diger durum ise, bazi1 kurak yillarda giris akimlarinin ortalamanin ¢ok altina
diismesidir. Ornegin; DSI raporlarindan takip edildigi iizere, 1985 ve 1994 yillarinda
kaydedilen giris akimlari hacim toplami 110 hm®lerde kalarak kurak dénemler
yasanmistir. Uzun donem veri analizlerine gore, kuraklik riski yaklasik % 12 olarak
hesaplanmaktadir; bu ise 8 yilda 1 kurak yila tekabiil etmektedir (www.izmitsu.com.tr).
Bu gibi kuraklik baskist ile igletmeciler; herhangi bir su kesintisine yol agmamak i¢in
(kuraklik riskini azaltmak amaciyla) maksimum su seviyesine kademeli olarak fakat igme

su teminin de riske atmayacak kadar erken bir zamanda ulagmak istemektedirler.
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Sekil 4.2 Rezervuar hacim-seviye egrisi ve dolusavak desarj egirisi

Kocaeli Belediyesi tarafindan giinliik isletme stratejileri i¢in mansap kanali fiziksel
durumu ve yan derelerden katilabilecek akimlar1 da goz 6niinde bulundururarak kabul
edilebilir desarj miktarmi 100 m®/s olarak belirlemistir. Ancak, yiiksek pikli ve kisa siireli
tagskin kosullarinda (6rnegin, 24 saat iginde 100 yilda bir gelebilecek olasi taskin
hidrografinin gézlenmesi gibi) saatlik limitin 200 m%s’ye ¢ikarilmasma miisade
edilmektedir. Bu durumunun iki fiziksel sebebi bulunmaktadir. 12 km uzunlugundaki
mansap kanali, ilk olarak kirsal yerlesim yeri bulunan dar bir vadiden ge¢mektedir.
Devaminda ise, eski ana dere hattindan derive edilerek insa edilen betonarme bir kanal
ile keskin bir doniis yaparak sanayi ve sehir bolgesinden gegerek Marmara Denizi’ne
dokiilmektedir. Bu acidan, olas1 bir tagkin durumu hem dar vadide yiikselerek hem de
sonrasinda ingaa edilen kanaldan tasarak maddi hasar ve can kayiplarina neden olabilecek
bir yapidadir.

Fiziksel durumlara ait kisitlar (GBK ve MOK ne ait sinir kosullari) sistem ¢dziimii
acisindan hard (kati1) kisitlardir. Bu seviyelerin agilma durumunda, telafisi miimkiin
olmayan (insan hayatina dogrudan etki eden uzun siireli su kesintisi veya en kotii senaryo

baraj yikilmasi) sonuglar dogurabilir.

54



Bu durumda kosullar 6zetlenecek olursa:

1. Rezervuar, mevcut aktif hacme ait gol seviyeleri arasinda isletilmelidir. Bu ise,
112.5 molan 610 hacim seviyesi ile (yukarida agiklanan hidrolojik durum ve sehir
ihtiyact gozetilerek) 169.2 m olan maksimum isletme seviyesi arasinda etkili bir
kontrol stratejisi gerektirmektedir.

2. Kontrollii ¢ikis yapisi kisit1 olarak (yukarida agiklanan sebeplerden o6tiirii) gunlik
100 m¥s, saatlik 200 m¥s iist limit degerler gdzetilmelidir. Ayrica, bu degerler
dolusavak desarj egrisine bagli olarak da belirli bir seviye iizerinde olmali ve
mevcut seviye i¢cin de maksimum degerlerle kisitlanmalidir. Burada, dolusavak
kapaklar1 tam agik olmasi durumunda; 6rnegin 159.95 m su seviyesi ve altinda
sifir iken, Sekil 4.2°den segilen rastgele bir seviye i¢in (162.05 m) su seviyesinde
egriye ait okumadan desarjin 142.93 m®s’yi fiziksel olarak ge¢mesi miimkiin
olmadig1 goriilmektedir. Bu fiziksel kosulun da modellere yansitilmasi 6nemlidir.

3. Her ne olursa olsun baraj giivenligi tehlikeye atilmamalidir. Bu agidan, suyun
barajin listlinden agmasini engellemeyi dnlemenin gerektigi durumlarda isletme
esnasinda dolusavak desarj limitleri mansap kanali limitlerini asabilir.

4. Kocaeli sehri igme suyu ihtiyaci siirekli olarak saglanmalidir. Bunun i¢in sehre

verilen su miktarlar1 sisteme tanimlanmali ve ilgili ¢ikis yapisindan ¢ekilmelidir.

4.2. Model Kurulumu
Model kurulumu i¢in kritik asamalar sunlardir:
i.  Calisma alanina ait girdi, ¢ikt1 ve fiziksel durumlarin tespit edilmesi,
ii.  Sistem siireklilik denklemlerinin (dinamik) tanimlanmasi,
iii. Isletimsel ve gevresel kisitlarin tanimlanmasi,

Iv.  Optimizasyon amag fonsiyonun tanimlanmasi.
Setler

k(gun/saat) :zamanarahg (k € T ={1,2,3,..,N})

I : amagc fonksiyonu agirlik sayisi
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Skalerler

Hpin (M) : Minimum rezervuar seviyesi

Hpar (M) : Maksimum rezervuar isletme seviyesi

H, (m) : Baslangig rezervuar seviyesi

Qs;im(m3/s) : Dolusavaktan birakilabilecek maksimum tagkin limit desarji
QSmin(M3/s) : Dolusavaktan birakabilecek minimum desarj

Qtmin(m3/s)  : Minimum tiirbin desarji

Qtmax(m3/s)  : Maksimum tiirbin desarji

N : Glin/saat say1s1 (tahmin ufku)

Parametreler
Qf(m3/s)
Qs(m3/s)

Degiskenler

: Rezervuar giris akimi

: Rezervuardan ¢ekilen su miktari

Qs*(m3/s) : k zamaninda dolusavak desarji

H*(m) : k zamaninda rezervuardan ¢ekilen su

RE* : k zamaninda RE degeri

HEz(m) : k zamaninda RE seviyesi

Qtk(m3/s) : k zamaninda hidroelektrik i¢in tiirbinden birakilan su

sk(m?) : k zamaninda rezervuar hacmi

rk(m3) : k zamaninda atik degeri (residuum)

w; : Amag fonksiyonu i. agirligi

QSfmar(m?/s)  :Kannda rezervuar seviyesine gore dolusavaktan birakilabilecek
fiziksel maksimum desarji

Model kisitlari

Optimizasyon kisitlar, esitlik ve esitsizliklerle ifade edilmektedir. Siireklilik
denklemi gozeterek, ilk esitlik kisit1 olarak girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda saglama
yapmak amaciyla “atik” (residuum, r*) degiskeni tanimlanmistir. Bu degiskene ait
degerlerin her kosulda sifir1 saglamasi fiziksel bir ¢oziim temini ve optimizasyon

¢Oziimiiniin gercekei olup olmadigmin kontrolii agisindan 6nemlidir. Bu amagla;
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Denklem 4.1’de optimizasyon atik esitligi bagimli degisken olarak tanimlanmistir ve

sifira esitlenmistir:
rk = sk — s+ Ar(QF — QF — Qiys) = 0 (4.1)

Diger yandan, gol seviyesi fiziksel kosullarina ait kati kisitlar Denklem (4.2)’de

tanimlanmuistir:
Hmin < Hk < Hmak (4-2)

Dolusavak desarjlart minimum ve maksimum fiziksel degerler arasinda olmalidir.

Bu amacla, Denklem (4.3)’te tanimlanmustir.
QSmin < Q5* < QSfinar (4.3)

QSfmax = faae(H) (44)
Burada, f;4. dolusavak desarj egrisidir. QS,,;, bir alt kosul olmadigindan sifira
esittir. Sistemde ayrica hidroelektrik enerji liretimi i¢in tiirbinden birakilan su miktarina
ait (Denklem (4.5) ile tanimlanan) bir kisit mevcuttur. Bu kisitin minimum ve maksimum

degerleri UYG-A i¢in sifirdir.

thin < th < thak (4-5)

Amac Fonksiyonu

Genel bir amag fonksiyonu (Denklem 3.9), UYG-A igin rezervuar seviyesi ve

kontrollii dolusavak desarjlarina ait birden fazla kontrol degiskeni icermektedir; ve

Denklem (4.6) ile ifade edilebilir.

min J(H, Qs)
H,Qs €10,..,T}

N N N
W1 ) (Hmase = HY) +w, Y (%) +w; Y mak(@s* = Qi 0’
k=1 k=1 k=1 (4.6)

N n
+ w, Z mak(H* — Hf, 0)2 + ws Z mak(Qs**! — Qs¥)?
k=1 k=1

Her bir terim; fiziksel kosullara kiyasla (yukarida kati kisitlar olarak ifade
edilmislerdir) isletimsel hedeflerdir ve genellikle yumusak (soft) kisitlar olarak da
adlandirilirlar.  Yumusak kisit; isletimsel olarak tercih edilmeyen, fakat agilmasi

durumunda telafisi miimkiin olmayan zararlar dogurmayan kisitlardir. Kisith depolama
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hacmine sahip bir rezervuarda calisildigi disiiniiliirse; amag¢ fonsiyonu elemanlar
sirastyla sdyle aciklanir:

i.  Ilk terim, rezervuari surekli olarak maksimum su seviyesine ¢ikarmak igin
eklenmistir. Maksimum seviye ile kontrol edilen seviye arasindaki farklarin
minimize edilmesi ile tanimlanur.

ii.  Bu terim ile sadece gereken durumlarda fazla suyun dolusavaktan desarj
edilmesi hedeflenerek; dolusavak desarjlarini minimize etmektedir.

iii.  Ugiincii kisit dolusavak desarjlarini belirli bir tagkin limiti (set point)’da
tutmak icin tanimlanmustir. Bu deger, giinliik isletme icin 100 m®/s, saatlik
icin 200 m%/s alinmustir.

iv.  Mevcut (kullanilabilir) bir rezervuar seviye ayar noktasi (sabit ya da
zamansal olarak degisen Rehber Egri) olmasi durumunda, dordiincii terim
ile bu hedeften sapmalarin karesi minimize edilir.

V.  Radyal kapaklarin siirekli olarak ayarlanmasi mekanik agidan ¢ok verimli
olmayacagindan; son olarak, ardisik desarjlar arasi sapmanin karesini de
minimize edecek bir terim eklenmistir. Bu terim, 6zellikle kisa zaman
araliginda daha biiyilk Onem arz ettiginden sadece saatlik modelde
kullanilmustir.

Ugiincii ve dérdiincii terimler, belirli bir kritik seviyenin (ayar noktasi) asilmasi
durumunda gegerli oldugundan, negatif sapmalar1 ayirmak i¢in bir maksimum deger
fonksiyonu i¢inde ifade edilmistir. Optimizasyon agirliklar1 bu ¢alismada deneme-

yanilma yontemi ile bulunmustur; farkli ¢alismalarda farkli degerler alinabilir.

4.3. Testler ve Sonuclari

Bu béliimde, kurulan optimizasyon modeli ile yapilan farkli testler sunulmustur.

4.3.1. Giinliik isletme modeli kurulumu

Calismaya geemiste elde edilen aylik RE’nin GBK’de degerlendirilmesi ile
baslanmistir. Bu amagla, ilk olarak New Castle (2001) aylik caligmalardan elde edilen
maksimum seviye RE test edilmistir. Stirekli su temini i¢in neredeyse her ay maksimuma
yakin isletme Oneren bu egri gilinlik bir GBK isletme stratejisinde test edilmistir.
Maksimum RE’nin yetersiz kaldigi durumda ise bu ¢alisma igerisinde yeni bir RE

arayisina gidilmistir.

58



Modellemeye ait genel bir akis semasi ile gelistirilen gilinliik isletme modeli
sisteminin asamalar1 her iki metotu da (detayli anlatimlari B6liim 3’te sunulmus olan
GBK ve MOK) kapsayacak sekilde Sekil 4.3 te sunulmustur. GBK, rezervuar simiilasyon
modelini kullanarak; sabit veya zamansal degisen RE ve isletimsel kisitlar altinda desarj
kararlar1 alinmasini saglar.

Buna karsilik, MOK kullanimu ise iki amag gozetir; birinci olarak optimum RE
belirlemek ve ikinci olarak kisa donemli kontrol yapmaktir. Rehber egri olugturmak igin
uzun dénem goézlenmis akim girdi verileri deterministik bir optimizasyonda calistirilarak
optimum isletme kararlar1 belirlenir. Bu yontem, kisaca Kapali Stokastik Optimizasyon’a
(KSO, Implicit Stochastic Optimization) benzemektedir ve problemin stokastik durumu
(akimlardaki belirsizlik) ortiik (kapali, dolayli) bir sekilde sisteme yansitilmaktadir. Su
unutulmamalidir ki, bu sadece teorik olarak bir optimum durumdur; ¢iinkii gercek
zamanli bir isletmede miikemmel akim tahminleri imkansizdir ve bircok farkli hata
tahminlerde belirsizlige yola ac¢cmaktadir. Bu acidan, degisken rehber egrileri
olusturulmasina yardimct olur. Sonrasinda ise, baraj giris akimlari ¢esitli katsayilar ile
azaltilarak ve arttirilarak akim senaryolar1 olusturulmus ve KSO sonuglart GBK’de
sorgulanmustir. Tkinci amagta ise 2-3 giinliik tahmin ufkunda kapali déngii MOK ile tagkin
oteleme yapilmistir. Akis semasinda, her bir adimda test numaras: ile belirtilerek

caligmanin daha kolay takibi saglanmistir.
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4.3.1.1. Su temini tabanli GBK testleri (Test-1 & Test-11)

[Ik asamada herhangi bir optimizasyon ¢alismas1 yapilmadan mevcut su hedefleri
ile GBK isletme yapilmasi durumu (taskin kosulu gozardi edilerek) incelenmistir. Bu
sonugclar, sonraki ¢alismalarda degerlendirmek {izere su temini agisindan en iyi senaryo
olarak referans alinmistir. isletme iki temel kural iizerinde kurulmustur. ilk olarak siirekli
(tiim sezonda) maksimum seviyede depolama, ikinci olarak ise giinliik 100 m®/s’ye kadar
izin verilen maksimum dolusavak desarjidir. Bu GBK isletme seti Test-1 ve Test-11 igin
“Maksimum Seviye Isletme Geri Beslemeli Kontrol (MakSev-GBK) olarak
adlandirilmistir. Yaklasim oncelikle gozlem giris akimlar1 ve farkli hidrolojik kosullari
temsil edebilmek i¢in azaltilmis senaryo akimlarla incelenmistir (Sekil 4.4, Test-I).

Sonuglar (Test-I) su temini agisindan farklarini (deficit) da igerecek sekilde
sunulmustur. Buna gore; rezervuar (degerlendirme araliginda) siirekli doldurma
stratejisine gore isletilirse, rezervuar seviyesi kritik seviyeye inmediginden baraj giris
akimlarinda yaklasik % 10 azalma olana kadar sehre kesintisiz su saglayabilmektedir.
Buna ragmen, giris akimlarinda % 13 azalma olmasi durumunda (dolusavaktan desarj
yapilmasa da) rezervuar seviyesi 0lii hacmin de altina diismekte ve kuraklik durumu
olusmaktadir (Sekil 4.4). 2006 yilindaki kurak sezondan 6tiirli, devam eden 2007 yili
isletmesinde  baglangic  seviyesi ¢ok diisik oldugundan rezervuar tam
doldurulamamaktadir. Bu sebeplerle, %13 senaryosunda su ag1g1 100 hm® lerin iizerine
cikmigtir. Barajin aktif hacmi dikkate alinirsa bu hacim, neredeyse baraj hacminin iki
katidir. Bu ¢alisma, ancak % 13 azaltma senaryosuna kadar incelenebilmektedir. Bu
degerin altindaki durumlarda, rezervuar seviyesi 6lii hacim seviyesi alt kotunun da
siirlarina ulagtigindan ¢6ziim yapilamamaktadir. Normal kosullarda, % 13 azaltmanin
da isletimsel olarak uygulanabilir oldugu sdylenmez, 6te yandan bu gibi bir kotii durum

senaryosunda gerekli su a¢ig1 hacimlerini gosterebilmek agisindan 6nem arz etmektedir.
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MakSev-GBK isletimsel agidan oldukga kolay uygulabilir ve kesintisiz su teminini
minimum riskte tuttugundan yalnizca su temini amaci i¢in en glivenilir isletmedir. Stirekli
maksimum seviyede isletme yapmanin taskin durumundaki (baraja ani yiiksek degerde
girig akimi girmesi durumu) kritik etkileri olabilir. Bu amagcla, son 4 su yili secilerek
(2009 —2012) genellikle rezervuarin dolu oldugu zamanlarda gergeklesmesi diisiiniilerek,
farkli 16 giinde yiiksek giris akim degerleri saglanarak basit bir taskin senaryosu
olusturulmus ve test edilmistir (Test-1I). Tagkinlar zamansal olarak degisken hidrograflar
olarak degil, maksimum giinliik pik degerler olarak sadece belirli giinlere uygulanmastir.
Taskinlar, siirekli gézlenebilir degerler olmadiklarindan siklikla istatistiksel metotlarla
belirlenirler. Bu calismada da gercekgei bir tagkin piki se¢ebilmek i¢in, baraja ait 24 saatlik
gelmesi muhtemel tagkin hidrograflarindan yararlanilmistir. Havzanin farkli risklere gore
(5, 10, 50 ve 100 yilda bir gelmesi muhtemel gibi) sentetik metotlarla tiretilmis taskin
hidrograflarindan yararlanilmistir.

Akim gozlemlerine uygulanan arttirimlar, c¢alisma alanina ait sentetik taskin
hidrograflar1 da incelenerek olusturulmustur. Havzaya ait pik akim toplanma siiresi 6 saat
oldugundan, giinliikk modelde 24 saatlik hidrograflar hesaplanarak giinliik pik akimlar
bulunmustur. Buna gére, 100 yil icinde beklenen olas: saatlik pik akim 600 m®s iken
giinlilk olarak 198.2 m¥s’ye tekabiil etmektedir. Taskin senaryolarina ait grafik Sekil
4.5’te verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada da taskin kosulu igin iki 6nemli Kriter
gozetilmistir:

I.  Giinliik maksimum olast tagkin degeri: Guinliik maksimum degerler, yaklasik
olarak 100 yillik saatlik pik degerin giinliik karsiligina tekabiil edecek degerlere
yakin sekilde secilmistir.

ii.  Kritik donemler: Senaryolarin ana-taskin sezonlarinda secilmesi, bdylece de
rezervuar kotlarinin barajin dolum esnasinda ya da tam dolu oldugu dénemlere
denk getirilmesine dikkat edilmistir.

Tagkin senaryosuna ait MakSev-GBK (Test-II) sonuglart Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu yaklasimin taskin kosulundaki mansap kanali giivenli isletimi
dezavantajlar 6zellikle rezervuarin tam dolu oldugu zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir.
Sadece su temini tabanli bir strateji kaginilmaz olarak tagkin durumu yaratmaktadir. Aksi
halde, barajda bos hacim olmadigindan, suyun barajin Gzerinden gegmesi durumunda bu
gibi kil dolgu bir barajda, barajin yikilmasina ve katastrofik sonuglar yaganmasina sebep

olur. Bu nedenle, onciil ve basit yaklagim, sadece su temini amagl bir isletmenin miimkiin
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olmadigin1 ve sirekli maksimumda tutulan RE’de iyilestirme yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durum, isletme calismalarimi 1slak sezonda daha diisiik seviyede
kalinarak kurak sezona dogru seviyenin ylikseltildigi zamansal olarak degisken bir
politika arayigina yoneltmektedir. Bu arayis, bir sonraki bolimde uzun dénemli bir

optimizasyon ¢alismasi ile ortaya konmaya calisilacaktir.
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4.3.1.2. Uzun donem kapali stokastik optimizasyon ile rehber egrinin olusturulmasi,
(Test-111)

Bu kismin ana amaci, zamansal olarak degisken (zamana bagli degisen/donemsel)
bir RE ¢ikartmaktir. Aylik RE yerine giinliik hassasiyette RE ¢ikarilmas1 hedeflenmistir.
Bu ise, Kapali Stokastik Optimizasyon (KSO) yaklasimi ile ge¢mis yillarak ait gunlik
verinin MOK’de agik-dongii optimizasyonu ile gerceklestirilmistir. van Overloop (2006),
gelistirilen kontrol sistemlerinin gerekli ihtiyaclar ve kisitlar1 saglayacak sekilde
olabildigince basitlestirilmesi gerekliligini gostermistir. Bu agidan bir amag¢ fonsiyonu
tasarlandiginda oncelikli olarak Denklem (4.6)’nin ilk Ug¢ terimi dikkate alan bir model
olusturulmustur (Model 1 ya da kisaca M1 olarak adlandirilmistir). Bu asamada, giinliik
bir model lizerinde calisildigindan ve isletimsel olarak aciliyet hasil olmadigindan,
zamansal ardisik dolusavak desarj gecisleri kisitlanmamistir. Bu amag¢ fonsiyonunun,
deneme-yanilma yontemleri ile tespit edilmis agirliklar su sekilde olacaktir:

minJ(H,Qs)
H,Qs €{0,...,T}

N N N
(4.7)
wy; Y (169.2 —H¥) +w, ) (Qs*) +w; ) mak(Qs* —100,0)2

Burada; H,,q,=169.2 m ve Qs ise 100 m¥s alinmistir. Agirliklar (w) ise w, ve
w,=1, w3=10"dur. k (giin): zaman arahig1 (k € T = {1,2,3,..., N = 4383}.

Model Dogrulama: Gelistirilen M1 modeli, 6zellikle dolusavak desarjlarinin olmadig1 bir
zaman araliginda gercek veriler ile dogrulanmistir. Elde edilen rezervuar seviyesi (model
ciktist), gozlem rezervuar seviye degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.7) ve rezervuar
su seviyeleri ile model sonuglar1 arasindaki uyumun yeterli oldugu goriilmektedir. Bunun
disinda her optimizasyon uygulamasinda kiitle dengesi kontrolii i¢in atik (residuum)
durum degiskeni incelenmistir. Bu deger, siireklilik denkleminin bir saglamasi
niteligindedir. Optimizasyon sonucunda optimizasyon algoritmasi (IPOPT) performans
degerleri (tolerans degeri, iterasyon sayisi, vb..) de kontrol edilerek global ¢oziime ne

kadar yaklastigina da bakilmistir.
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Sekil 4.7 2010 yuli desaj olmayan donem optimizasyon (RTC) ve gozlem seviye sonuglar karsilastirmast

(model dogrulamast)

M1 modeli onciil optimizasyon sonuglarina ait rezervuar seviyesi ve dolusavak
desarjlart Sekil 4.8”de gosterilmistir. Model, 12 yila ait 4383 giinliik veri girdi yapilarak
bir kez caligtirilmigtir. Optimizasyon yapilan zaman araliginda taskin yaratacak bir giris
akimi gozlenmemistir. Su temini tabanli hedeflere varildigi ve barajin su kesintisine
mahal vermeden isletildigi sOylenebilir. Ge¢mis yillar giris akimlarinin dogrudan
(azaltma yapilmadan) kullanildigi modelde en diisiik rezervuar seviyesi 120.2 m olarak
gozlenmistir. Bu seviye, 112.5 m minimum isletme seviyesinin iizerinde olmakla beraber
kurakligin yasandig1 2006 su yil1 sonrasinda 2007 su yil1 basinda goézlenmistir. Sekil 4.8
optimizasyon sonuglarina gére rezervuar hacminin yeniden doldurmaya baslama zamani
yildan yila degiskenlik gostermektedir. En kritik karar bunun genel bir isletme
prosediiriinde nasil olacagini belirlemektir. Gézlenen 12 yillik giinliik slire¢ igerisinde
girig akimlarinda ciddi bir tagkin olay1 olmadigindan, optimizasyon sonuglarinin en biiyiik
eksikligi depolamayr tagkin sezonundan Once yapmasi ve maksimum seviyeye
istenilenden erken ulasarak taskin riskini arttirmasidir. Bu agidan, elde edilen
optimizasyon sonuclar1 ¢esitli regresyon ve analizlerle genellestirilmis bir RE

cikarilmasini saglayabilir.
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Radyal kapaklarin etkin oldugu kritik seviye araligi (dolusavak kret kotu ve
maksimum rezervuar seviyesi arasi), yeniden dolum politikasini1 gelistirmek iizere analiz
edilmistir. Bir kere calistirilarak elde edilmis M1 modeli 12 yila ait rezervuar seviye
sonuclart bir yil zaman Olgeginde c¢izdirilerek, radyal kapaklarin hangi zamanda
kapatilmasi ve dolusavak kret kotu iistiinde depolama yapilmasi gerektigi sorgulanmistir
(Sekil 4.9). Buna gore, her yil arasinda yiiksek farkliliklar oldugu goézlenmistir.
Ortalamalar alindiginda yeniden doldurma siiresinin Subat-Mayis araliginda oldugu
sOylenebilir. Kapaklarin en ge¢ Mart basinda kapatilmasi gerektigi tespit edilse de
rezervuarin en son hangi tarihte tam dolu olmasi gerektigi ¢ok acik degildir. Bu slre
bilinebilirse aradaki donem kademeli olarak seviye arttirimi yapilarak tespit edilebilir. Bu
amagla, maksimum seviyeye ulasan farkli dolum politikalar1 (01 Nisan, 15 Nisan, 01
Mayis, 15 Mayis gibi) test edilmistir. Test sonuglarina gore, maksimum seviye 20 Nisan
secilerek zamansal olarak degisken RE (Sekil 4.9°da kesikli cizgi ile gdsterilmistir)
olusturulmustur.

Bu egri (“Optimal Rehber Egri, ORE” olarak adlandirilarak) ise M1 modeline ayr1
bir (yumusak) kisit olarak eklenmis ve M2 modeli olusturulmustur. Giincellenmis amag
fonsiyonunun yeni hali su sekildedir:

minJ(H,Qs)
H,Qs €{0,...,T}

N N N
wy 2(169.2 —H®) +w, Z(st) + wy z mak(Qs* — 100,0)2
k=1 k=1 k=1

N
+W4Zmak(Hk — HE:, O)2 (4.9)
k=1

Burada, Hgp rehber egri ayar noktasi (m) olmak iizere, agirhiklar (w) ise wy=1,
w,=1, w3=10, w, =10’dur k (giin): zaman aralig1 (k € T = {1,2,3, ..., N = 4383}.

M2 modeli ile ayn1 veri araligina optimizasyon tekrar uygulanarak yeni sonuglar
elde edilmistir (Sekil 4.10). Her iki modele ait rezervuar seviye ve dolusavak desarjlar
sirastyla M1 modeli ile karsilastirmali olarak Sekil 4.10a ve 4.10b’de gdsterilmistir. Bu
tyilestirme ile yeniden doldurma stratejilerinde fazladan bos depolama hacmi saglanarak
tagkin koruma igin diisiik risk teskil edilecektir. Siirekli ¢izgi ve kesikli ¢izgi arasindaki
alan (ya da rezervuardaki hali disiiniiliirse hacim), taskin 6teleme yapabilmek igin

saglanan fazladan bos hacimdir.
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4.3.1.3. Rehber egrinin GBK de test edilmesi (Test-1V ve V)

Bu kisimda, ORE’nin GBK’de kullanilabilirligi sorgulanmis ve model, “Optimal
Rehber Egri (ORE) tabanlit GBK (kisaca, ORE-GBK)” olarak adlandirtlmistir. MakSev-
GBK’nin su temini agisindan en iyi modelleme oldugu diisiiniilerek, bu referans model
sonuglar1 ile daha diisiik rezervuar seviyesi Oneren yeni politika arasinda yapilan
karsilastirma, gelistirilen egrilerin su temini agisindan giivenilirligini sorgulayabilir.
Benzer kuraklik (Test-IV) ve taskin senaryolar1 (su yetersizlikleri, su kesintileri vb.)
(Test-V) kullanilarak ORE’lerin kullanilabilirligi sorgulanmistir. Her iki isletme
modelinin de (MakSev-GBK and ORE-GBK) baraja gelen akimlarda % 5 azalma olana
kadar su temini agisindan birebir benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.11). ORE-
GBK sonuglarmma gore baraja gelen akimlarda % 5’ten daha fazla azalma olmasi
durumunda ise baraj seviyesinin 2006 su yilinda maksimuma ulagmasina ragmen (ayrica
bu dénemde hi¢ dolusavak desarji da olmamistir), bir sonraki yilda su kesintileri
kagmilmaz olmaktadir. Diger akim azaltim senaryosunda ise (% 10), MakSev-GBK
modeli ile oldukga az (kabul edilebilir) farklar gézlenmistir. % 13 azaltim senaryosunda
ise ORE-GBK’nin 35.47 hm® daha fazla su acigma yol agtig1 goriilmiistiir. % 10
azaltimdan sonra barajin 6lii hacim altinda su teminine zorlanmasindan (pratikte su temini
agisindan bir ¢6ziim bulunmadigindan) dolayt ORE-GBK modelinde yeni bir diizenleme
yapilmamasina karar verilmistir. En 6nemli kriterlerden birisi de barajin her azaltim
senaryosunda su kesintilerinden once dolusavak desarjlarin1 durdurarak maksimum
rezervuar seviyesine ulagsmasidir. Kurak donemden once barajdan herhangi bir desarj
olmadigindan, bu asamadan sonra yapilacak olast bir degisikligin sonuglar agisindan
tyilestirme yapmayacagi da ongoriilebilir.

Aradaki dolusavak desarj farklar1 karsilastirildiginda ise (ORE-GBK ve MakSev-
GBK), ORE isletme kurallarinin referans isletmeye gore daha fazla desarj ongordiigii
tespit edilmistir. Ge¢ depolama nedeniyle bu durum beklenen bir durumdur. En olast
sebep ise kis ve ilkbahar aylarinda daha biiyiik taskin koruma havuzu saglanarak, tagskin
riskinin daha fazla oldugu giinler icin 6nlem alinmasidir. Tagkin durum senaryolari
sonuglari benzer sekilde MakSev-GBK taskin sonuglari ile karsilastirilmigtir. Buna gore,
16 tagkin olaymnin 7 tanesi ORE tarafindan saglanan taskin koruma havuzu avantaji ile
Otelenebilmistir (Test-V, Sekil 4.12). Sonuglara gore, sistemin depolama ya da tam dolu

donemlerde hala istenilen performansta tagkin 6teleme gorevi listlenebildigi sdylenemez.

72



ORE-GBK Isleltme (a) Seviye

|
160 o~
£ 140
£ Normal ki I(df"tOE)h3)
=5 - ormal Kosu erIcit=0. m
> Aktif hacim W
& 120+ i “ % 5 azaltim (deficit=0.0 hm®)
o ] : e 3 [
¥ b % 10 azaltim (deficit=3.2 hm~) ,
100 - ® e % 13 azaltim (deficit=194.7 hm~)| —
I I I : T I
01-10-2000 01-10-2004 01-10-2008 30-09-2012 01-10-2000 01-10-2004
ORE-GBK Isleltme (b) Desarj Normal durum
60 " % 5 % azaltma [

01-10-2008

€L
i

N
o
|

N
o
|

Dolusavak desarji (m3/s)
) 5]
r |

O_
01-10

i

e

% 10 % azaltma
% 13 % azaltma

I
f

I

[

I

-2000

01-10-2004 01-10-2008 30-09-2012 01-10-2000

01-10-2004

01-10-2008

Sekil 4.11 Normal ve kuraklik durumlart icin ORE-GBK isletme sonuglart (Test-1V) (a) Rezervuar seviyesi [m] (b) Dolusavak desarji [m®/s]



V.

180 300
mmm MakSev-GBK Qs = = MakSev-GBK H ——ORE-GBK H e ORE-GBK Qs

170 A
- 250

160

—
L
o
T
b2
o]
o

—_
(V8]
]

!
T

—

=]

o

Rezervuar Seviyesi (m)
=
fa)
O
]
(s/cmn) 1lxesa(q yeaesnjoq

120

50

110

100 1 T T T T T 1

01-10-08
01-10-09
01-10-10

01-10-11

Sekil 4.12 MaxLev-GBK sonuglari ile karsilastirmalr olarak taskin kosullarinda ORE-GBK isletme sonug¢lart (Test-V)



ORE-GBK simulasyonuna gore, gelistirilen egriler isletmecilere hem giivenli su
temini hem de bazi donemlerde ekstra tagkin havuzu saglayabilmektedir. Bu sebeple,
depolama esnasinda gergeklesen yiiksek akim olaylar1 daha etkili sekilde
yonetilebilmektedir. Fakat, 6zellikle rezervuar seviyesinin neredeyse en yiiksek oldugu
ve tagskin koruma havuzunun bulunmadigi 2009, 2011 ve 2012 olaylar igin isletme
stratejileri hala gelistirmeye acik durmaktadir. Bu nedenle, baska yontemlerin arayisina
girilmesi ya da kisa donem kararlarinda Onciil desarj ve tahmin stratejileri ile
yonetilmeleri gereklidir. Yukarida agiklandigir ve cesitli testlerle gosterildigi iizere,
depolama zamanini etkili sekilde ve yaz aylarinda su kesintisi yapmayacak sekilde
Oteleyecek bir ¢6ziim bulunmadigindan rezervuarin tam dolumu kaginilmaz olmaktadir.
Bu noktada, ger¢ek zamanli bir isletme stratejiyle olay daha baslamadan onciil desarjlar
yapilarak ve aynit zamanda uzun dénem su saglama hedeflerini de korunarak bir radyal
kapak isletmesi saglanabilir. Bu yontem ise kapali-déngu kurulum olarak
adlandirilmaktadir. Sonraki boliimlerde de kapali-dongil kurulumu ve bu kurulum
esnasinda karsilasilacak 3 sorudan bahsedilmektedir:

- Degisken rehber egri ile entegre bir onciil strateji gelistirilebilir mi ?
- Taskinlar1 glivenli bir sekilde azaltmak i¢in bu dongiideki tahmin ufku (lead time)
ne olmalidir ?

- Baraj giris akim tahminlerinin kapali-dongii modeldeki rolii nedir ?

4.3.1.4. Kapali dongii model kurulumu (gercek zamanl uygulama, Test-\/1)

Uzun siireli veriler ile yapilan optimizasyon caligmalari, ortalama bir strateji
vermektedir. ORE gercek zamanli kullaniminda (giinliik ve saatlik) ani degisen giris
akimlar1 (tagkin gibi) igin pratik ve esnek bir yonetim sergilememektedir. Bu gibi
durumlarda, baslangig ve bitis seviye hedefleri ORE’ye bagli olan 6nciil desarjli rezervuar
seviyesi isletmesinin yapilmasi gerekebilmektedir.

Kapali-dongii modelleme, ger¢ek zamanl (kisa donem) bir isletmeyi taklit ettigi
icin tahmin belirsizliginin kararlara etkisinin degerlendirilmesinde biiylik oneme sahiptir.
Bu kisimda, MOK ile rezervuarin 6zellikle tam dolu oldugu durumlarda kullanilabilecek
strateji, kapali-dongii sistem ile gelistirilmistir. Bu sistemler, hindcast ad1 verilen gegmise
doniik tahmin ¢aligmalar1 olarak gerceklestirilmistir. Dinamik bir sistemin ger¢ek zamanl
uygulama benzetimi taklit edilerek ge¢mis donem verileri ile bir model analizi yapilir. Bu

kurulum su siireglerden meydana gelmektedir:
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Vi.

Oncelikle, bir hindcast periyodu secilir. Sonrasinda (karar aninda ileriye déniik
ne kadar sire icgin optimizasyon yapilacagini belirten) tahmin ufku ve
(optimizasyonun hangi zaman araliklar1 ile tekrarlanacagini belirten) azalan
ufuk belirlenir. Bu c¢alismada tahmin ufku agik-dongu optimizasyon
karsilastirmalari ile belirlenirken, azalan ufuk en kisa giinliik zaman dilimi olan
1 giin olarak segilmistir. Detaylar icin Bknz. Bolim 3.1.2.

Bilgisayar sisteminde hazirlanan kodlar ¢aligtirilarak hindcast periyodu
baslangicindan itibaren her azalan ufukta ardisik iki hesaplama yapilir. Birinci
hesaplamada, verilen bir baslangi¢ kosulunda; MOK biitiinlesik optimizasyon
ve similasyonu birlikte kullanarak akim tahmin verisi ile tanimlanmis tahmin
ufku igin ileriye doniik optimizasyon yapar. Optimizasyon sonucu uygulanacak
tavsiye (optimal) desarj belirlenir. Ikinci hesaplamada, hindcast modelde siireg
bir adim ilerlenir ve sadece simulasyon modeli kullanilarak bir adim 6nce
onerilen desarj akimlar (kuralli bir GBK gibi diisiiniilebilir) ve baraja giren
gercek akimlar ile simiile edilerek gercek rezervuar seviyesi bulunur ve kayit
edilir.

Eger baraj seviyesi maksimumda ve tavsiye edilen desarj yetersiz ise
simiilasyon asamasinda optimalden yiiksek desarj gergeklestirilebilir.

Elde edilen rezervuar seviyesi bir sonraki MOK’nin baslangi¢ seviyesini
olusturur.

Bu hesaplamalar tim hindcast periyodu i¢in her zaman araliginda (azalan ufuk)
ilerlemeli olarak yapilarak deneme sonlandirilir.

Son olarak, kayit edilen gercek desarj ve rezervuar seviyeleri ¢izdirilirek

degerlendirilir.

[k asamada baraj giris akim tahminleri dogrudan gézlem degerlerinden (Q100 tagkin

senaryosunda elde edilen giinliik pik degerler) girdi yapilarak hatasiz (miikemmel) tahmin

olarak saglanmistir. Bu ise tahmin ufku (forecast horizon) performansinin belirlenmesi

ve en iyl durumda dahi barajin kag saatlik bir tahmin verisine (yani tahmin ufkuna)

ihtiyact oldugunun tespit edilmesini saglar. Bu siire¢ her bir adimda (gunlik modelde

azalan ufuk bir giin se¢ilmistir) bitun sure¢ (hindcast periyodu) tamamlananana kadar

devam edilmektedir.

Baslangic denemesi olarak, yukarida bahsediligi sekilde uygun bir tahmin utku

arayisina girilmistir. Burada, tagkin kosulunda agik-dongi (k [giin]: zaman aralig1 [k €
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T ={1,2,3,...,N = 1461}]) ve kapali-dongu model (k [giin]: zaman aralig1 [k € T =
{1,...,N = 2}]) sonuglarinin benzer oldugu tahmin ufkuna varilana kadar gesitli
denemeler yapilmistir. Agik-dongi model, olay1 biitiin ufukta gordigi diistinlldiigiinde,
olasi en iyi sonug olarak kabul edilmektedir. Bu agidan bu test kapali-dongiide miikemmel
tahminlerle karar alip, miikemmel tahminlerle isletme yapmaya yoneliktir.

Sonuglara gore, tim tagkin olaylari, gelistirilmis 6nciil metot ile giivenli bir sekilde
ve su temini hedeflerini agmayacak sekilde yonetilebilmistir (Hindcast 01) (Sekil 4.13).
En yiiksek performansi veren sonuca gore secilmis olan tahmin ufku ise 2 giin olarak
belirlenmistir. 2 giinden daha fazla tahmin ufkuna sahip modellerin agik dongii ile benzer
sonuclart verdigi gozlenmistir. Bu durumda, 2 giinden daha uzun tahmin kullanilmasi
modelde isletme kararlar1 agisindan bir degisiklik yaratmayacaktir, 6te yandan daha az
tahmin ufkunda ise taskin yonetimi agisindan giivenli bir isletmenin miimkiin olmasi

garanti edilemez.
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4.3.1.5. Kapali dongii model tahmin degeri testi (Test-V1)

Yukarida bahsedilen model sonuglart miikkemmel tahmin durumunda gegerlidir.
Fakat, hicbir tahmin miikemmel olamayacagindan kisa donem tagkin yonetiminin tahmin
belirsizliginde de icermesi gerekmektedir. Bu agidan, gelistirilen model ancak 2 giinliik
hatasiz (miikkemmel) akim tahminlerine sahip olunmasi durumunda gegerlidir. Fakat,
pratikte sayisal hava tahmin verileri (deterministik ya da olasilikli) genellikle biiyiik
belirsizlikler (uncertainty) icermekle birlikte bu durum (goérece) daha kii¢ik havzalarda
daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, bu belirsizliklere bir de veri, hidrolojik model vs.
belirsizlikler de eklendiginde, tahmin belirsizliginin tamamen ortadan kaldirilmasinin
imkansizlig1 6n plana ¢ikmaktadir. MOK deterministik bir metot olmakla birlikte, yagis
olaymin fazla ya da diisiik tahmin ediligi durumlarda yanlis karar alma (erken desarj, gec
desarj) gibi durumlara yol acabilmektedir (Raso ve dig., 2014). Bu agidan, daha iyi bir
karar destek sisteminin gelistirilebilmesi de tahmin belirsizliginin degerlendirilebilmesi
ile mmkundr.

Hatali akim tahminleri ile sistem degerlendirmesi yapmak icin, pertiirbe edilmis
taskin olayi, tekil zaman serisi DAT (Bkz. B6lim 3.2.1, Sekil 4.5), MOK modelinde
kullanilmistir (Test Hindcast_02). Buna gore, Hindcast 02 modeli pertiirbe edilmis
akimlar ile dolusavaktan birakilacak olan desarja karar verirken; barajin durum
degiskenleri (seviyesi) bu tavsiye desarjin yanisira bir sonraki giin gerceklesen yagis ve
akimlara gore giincellenir. Bu sayede, ger¢ek zamanl bir igletmeyi taklit eden sonuclar
elde edilir. Buradan elde edilen sonuglara gore (Sekil 4.14) 16 olaydan 4 tanesinde
beklenenden daha az bir akim tahmini yapildigindan, optimize edilen ve 6ngoriilen 6nciil
desarjlar olmasi gerekenden diisiik hesaplanmakta ve bu da sonrasinda simiilasyon
kisminda mansap kanali limitlerini asacak desarj kararlarinin alinmasina yola agmaktadir.
Ote yandan, % 30 hata bandinda diger tahmini taskin olaylar1 icin elde edilen sonuglar
hem tagkin hem de su temini igin kabul edilebilir seviyededir ve sistemin
uygulanabilirligini gostermektedir.

Bu durumda olas1 ¢6zliim, sadece hatali tahminler ile sistemi test etmek degil,
tahmin belirsizliginin de optimizasyon algoritmasina dahil oldugu stokastik
optimizasyondur. Fakat, 2 giinliik bir tahmin ufku i¢in olasilikli tahminlerde (liyeler arasi)
sacilma ¢ok diisiik olacagindan, bu calisma alani i¢in saatlik bir model uygulamasina

gecilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.14 Hindcast_02 icin MOK sonuclar: (pertiirbe edilmis taskin akimlart ile)



4.3.2. Saatlik isletme model kurulumu

Onceki boliimlerde yapilan analizler, kisa dénemli bir baraj isletmesinde taskin
durumu i¢in gilinliik modellerin yetersiz oldugunu ve saatlik modele gecilmesi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmistir. Bu agidan optimizasyon modeli ama¢ fonksiyonu
Denklem (4.9), glinlik yerine saatlik girdi verileri alan M2 modelinin optimizasyon amag
fonsiyonunda fazladan bir terim icermesiyle olusturulmustur. Bu terim ise saatlik ardisik
dolusavak desarjlarin1 kisitlayarak mekanik agidan daha uygulanabilir bir model ortaya

koyar.

min J(H, Qs)
H,Qs €{0,...,T}

N N N
wy 2(169.2 —H® +w, Z(st) + w; Z mak(Qs* — 200,0)?
k=1 k=1 k=1

N n
2
+w, Z mak(H* — HEz,0)" + ws z mak(Qs*** — Qs*)? (4.9)
k=1 k=1

Burada; diger degisken ve katsayilar yukarida acgiklanmis olmakla birlikte
ws=0.0001 alinmustir. k (giin): zaman aralign (k € T ={1,2,3,...,N }. N bu kisimda
tahmin ufkuna bagldir. Azalan ufuk tiim boliim (4.3.2) i¢in 1 saat oldugundan tahmin
ufku 12 saat icin N = 12, 24 saat icin N = 24.

Bu kisimda yapilan denemeler Sekil 4.15°te sunulmustur. Saatlik hindcast (azalma
ufku = 1 saat) denemeleri {i¢ ana alt basliktadir:

A. Mukemmel Tahmin Hindcast (MTH) Testleri: Mevcut veriler igerisinde (gegmis
donemde) saatlik taskin giris akimi gozlenmediginden, 100 yillik tekerriirlii taskin
hidrografi (Quoo) girdi olarak kabul edilmis (MAT) ve deterministik MOK’de test
edilmistir. Bu giris akimlar1 gozlenmis veriler (ya da miikemmel tahmin) olarak kabul
edilmistir. MTH testleri hem tahmin hem de simulasyon asamasinda gelecege ait tiim
bilgiyi hatasiz olarak igerdiginden, (mevcut sistem tasarimi yeterli kabul edildiginde) en
iyi sonug olarak diisliniilmiis ve referans olarak kullanilmistir.

B. Deterministik Tahmin Hindcast (DTH) Testleri: Tekil deterministik tahminlerin
(DAT) MOK’de hindcastlerini ve sonuglarini icermektedir. Ginluk modele benzer
sekilde miilkemmel tahminden pertiirbe edilmis akimlar kullanilmistir. Farkli olarak ise
verilen tahmin ufku icin her bir zaman aralifinda tekrar iiretilerek MOK’de

calistirilmistir.
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C. Olasilikli Tahmin Hindcast (OTH) Testleri: MOK’de tahmin belirsizliginin dahil
edilmesi icin ¢oklu iiyeye sahip OAT’lerin Coklu-Asama Agag Tabanli MOK’de hindcast

testlerini igerir.

Taskin
hidrografi
(MAT) Deterministik durum
(pertiirbe edilmis
akimlar, g)
Y
DAT senaryo
Olasilikli durum
(¢oklu olasilikli ensemble
Referans model akimlar)
Y
OAT senaryo
\ 4 Y
- ” P Coklu asama stokastik
Deterministik MOK modu MOK modu
\ 4 Y
MTH & DTH hindc&“l ‘gtokastik hindcast OTH

deneme sonuglari / D '\ sonuglari-I

Sonuglari karsilastirilmasi

Sekil 4.15 Saatlik model hiyerarsisi

Modellerde kullanilan girdi akim verileri (MAT, DAT, OAT) dérder saat araliklarla
degisen [TO] anlarda gosterimi Sekil 4.16’da sunulmustur. Sekilde; siyah diiz ¢izgiler
miikemmel tahminleri, kirmizi kesikli ¢izgiler DAT yi, gri diiz ¢izgiler ise OAT yi temsil
etmektedir. OAT lerin gelisim siireci gok kritiktir; OAT’ler hem belirsizligi i¢erecek

sekilde sagilmali hem de bu sag¢ilma anlamli olacak derecede de fiziksel duruma uygun
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olmalidir. Gelistirilen algoritma sayesinde OAT’ler artan belirsizlige sahiptir. Bu
belirsizlik diisiik akimlarin gozlendigi zamanlarda ise kisitlanmustir.

Uretilen bu OAT’ler stokastik optimizasyonda kullanmilmadan énce agac tabanli
algoritma (Bknz. Bolim 3.3.3) ile azaltilmaktadir. Bu azaltma iki agidan fayda saglar.
Birinci olarak; girdi ve ¢ikt1 sayisini azaltarak optimizasyon problem boyutunu disiiriir.
Ikinci olarak; bir filtreleme yaparak girdilerdeki gereksiz bilgilerin (6rnegin birbirine cok
yakin olan tahminleri tek bir agag¢ ile temsil ederek) elenmesi saglar. Bu sayede
kullanilacak girdiler optimizasyon sonuglar1 agisindan daha anlamli hale gelir. Burada,
Sekil 4.16’da sunulan OAT’lerin ayn1 [TO] anlarindaki azaltilmig hallerinin gosterimi
Sekil 4.17°de sunulmugstur. Bu 6rnekte, 50 OAT iiye her seferinde toplamda 4 dal sayisi
agac yapisina ¢evrilmistir. Dal sayisi segimi OAT lerdeki belirsizligin hangi ¢ozinurlikte
aliacagini belirler. Tek bir dal se¢imi OAT ortalamasi olarak diigiiniiliirken dal sayisinin
adim adim artirilmas1 durumunda orijinal OAT lerdeki yapiy1 daha fazla temsil eden ve
artan iiye sayisini ifade eder. Bu konudaki detayli inceleme ilerleyen boliimlerde

sunulmustur.
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Sekil 4.16 Kontrol modeli girdisi (Senaryo-01) saatlik akim tahminleri (MAT: siyah diiz ¢izgi, DAT:kurmizi kesikli ¢izgi, OAT:gri diiz ¢izgiler)
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4.3.2.1. Mukemmel tahmin hindcast (MTH) testleri

Kapal1 dongii bir kontrol sisteminde yeterince uzun tahmin ufku seg¢ilirse yaklasik
olarak gercek sonsuz ufuk ¢ozlimiine ulasildig1 kabul edilebilir (Jergensen, 2005). Bu
amagla, en uygun tahmin ufku se¢ilimi yapilmak istenmis ve 6, 12, 18, 24, 36, 48 saat
olmak {izere farkli tahmin ufku testleri yapilmistir. Miikemmel tahmin verisi girdisi ile
yapilan hindcast test sonuglarina ait dolusavak desarjlar1 ve rezervuar seviyeleri Sekil
4.18’de sunulmustur. Diigiik tahmin ufkundan yiliksek tahmin ufkuna gegildikge
dolusavak desarj kararlar1 da daha erken zamana g¢ekilmekte ve desarj miktarlarinda
azalma olmaktadir. Ornegin, baraj giris akimlari miikemmel tahmin edilseydi 6 saat ileriyi
ongoren bir MOK dolusavak desarjlar1 agisindan (350 m®/s’leri asan desarjlar ile) yetersiz
kalacaktir (Sekil 4.18a). Sonuglara gore; 18. saate kadar dolusavak desajlarinda azalma
olmaktadir. Tahmin ufku daha fazla arttirilirsa (24, 36, 48 saat gibi) model en iyi ¢ozlime
ulastigindan (200 m®/s dolusavak desarj1 ve olay sonunda baslangic seviyesine giivenle
geri donebilme), hindcast performanslar1 benzer sonuglari sergilemektedir. Bu bakimdan,

giivenilir bir isletme i¢in en az 24 saatlik bir tahmin ufku gerektigi sdylenebilir.
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Sekil 4.18 MT ile hindcast testleri (MTH) tahmin ufku performanslarmin karsilastiridmas: a) Dolusavak

desarji [m®/s] b) Rezervuar seviyesi [m]
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4.3.2.2. Deterministik tahmin hindcast (DTH) testleri

Bu asamada, hindcast testleri DAT’leri kullanarak bir desarj Ongorlrken,
sonrasinda rezervuar seviyesi ger¢ek akimlara (milkemmel tahminlere) gore
giincellenmistir. Sonuglar Sekil 4.19°da sunulmustur. Giinliik modelde bir eksiklik olarak
on plana c¢ikan zorlayici kosullarda saatlik isletme calismasi yapilmistir. Bu ise,
rezervuarin tam dolu oldugu durumda taskin hidrografinin hatali (fazla ya da az) tahmin
edilmesi durumudur. Bu temsiliyet igin pertiirbe edilmis akimlar kullanilmistir. Gilinliik
modelden farkli olarak tek bir zaman serisi yerine, DAT akimlar her bir azalan ufukta
belirli tahmin ufku icin birbirlerinden bagimsiz olarak tekrar olusturulmustur. Sonugclar,
tahmin ufku agisindan MTH testlerini benzer olmakla beraber (uzun tahmin ufkunda daha
erken dolusavak desarjlar1), hatali girdi verilerinden ve giincellemelerden Gtlrl
desarjlarda inis ¢ikislar goriilmektedir. Ote yandan, tahmin ufku ne kadar uzatilirsa
uzatilsin, dolusavak desarjlarini maksimum limit altina diisiirmek miimkiin degildir.
Bunun en temel sebebi, olmasi gerekenden az tahmin edilen akim verileridir. Sistem tekil
bir disturbance’a bagli oldugundan MTH ile benzer rezervuar seviyesi fakat dolusavak
desarjlar1 agisindan istenmeyen sonuglar vermektedir. Bu asamada, olasi ¢oziim bir

sonraki boliimde tahmin belirsizliginin dahil edildigi model testlerinde aranmuigtir.
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Sekil 4.19 DAT ile hindcast denemeleri tahmin ufku performansimin karsilastirilmas: (Senaryo-01) (a)

Dolusavak desarji [m3[s] (b) Rezervuar seviyesi [m]
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4.3.2.3. Olasithikli tahmin hindcast (OTH) testleri

OAT’ler ¢oklu iiye yapilari ile gelecege ait belirsizligi temsil etme imkani verirler.
Bu kisimda, OAT girdili coklu-asama stokastik optimizasyon hindcast testleri yapilmistir.
Stokastik MOK’de kontrol degiskeninin tanimlanmasi problemin ¢dziimii acisindan
6nem arz eder. Bu noktada senaryo ile azaltma uygulamak ve bunu optimizasyona entegre
etmek onemlidir. Calismada, kiitle-korunumlu aga¢ azaltma teknigi kullanilarak hem
girdiler azlatilmis hem de kontrol degiskeni olan dolusavak desarjlar1 ve rezervuar
seviyesi aga¢ tabanli olacak sekilde elde edilmistir. Bu optimizasyon, her bir zaman
araliginda (bir saatlik azalan ufukta) yapilarak ilerisi i¢in belirsizlik igeren ¢iktilar elde
edilmis, uygulamada (hindcast testi) ise sadece ilk saate ait desarjlar simulasyona tavsiye
desarj olarak saglanmistir. Agac tabanli metotta ilk zaman araliginda tek bir agag liyesi
mevcut oldugundan uygulama agisindan 6nerilecek desarj tek degerlidir ve pratikte sorun
teskil etmemektedir. Surasi unutulmamalidir ki, bu ilk desarj ileride olas1 hatali birgok
girdi belirsizligini en iyi sekilde saglayan ilk degerdir ve deterministik kurulumdan farkli
bir iglem geg¢misine ve Ongoriiye sahiptir. Hindcast periyodunda gerceklestirilen
optimizasyona ait 0rnek bir ¢iktt hem rezervuar seviyesi hem de dolusavak desarjlari

olmak tizere Sekil 4.20’de sunulmustur.
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—FB_RTC [1] (MATLAB)

. —FB_RTC

168.500
168.000
167.500
167.000
166.500
166.000

RTCheight (m)

165.500
165.000
164,500
164,000

163.500 +
02-05-2012 02-05-2012 03-05-2012 03-05-2012 03-05-2012 03-05-2012
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00

RTCTools_Yuvack_ClosedLoopMPC_Hourly_Stochastic: [1] 02-05-2012 20:00:00 GMT Current
RTCTools_Yuvacik_Sim_Hourly_Stochastic: [2] 02-05-2012 20:00:00 GMT Current

350,000
325,000
300,000
275,000

—QS_RTC [1] (MATLAB)
—QS_RTC[2]

225,000
200.000
175,000
150.000
125,000
100,000
75.000
50,000
25.000
0.000

RTCdischarge (m3/s)

02-05-2012 02-05-2012 02-05-2012 02-05-2012 03-05-2012 03-05-2012 03-05-2012 03-05-2012 03-05-2012
10:00 1400 18100 22100 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00

RTCTools_Yuvack_ClosedLoopMPC_Hourly_Stochastic: [1] 03-05-2012 00:00:00 GMT Current
RTCTools_Yuvack_Sim_Hourly_Stochastic: [2] 03-05-2012 01:00:00 GMT Current

Sekil 4.20 Stokastik optimizasyonda rassal bir tahmin aninda agag tabanl rezervuar seviyesi ve dolusavak desarjlart 6rnegi



Agag tabanli metodolojide azaltilacak dal sayis1 (x, liye sayisi) 2, 4, 6, 8, 16 gibi 2%
olmak {izere kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bunu belirlemek i¢in gelistirilmis bir
yaklasim bulunmamakla birlikte, karsilastirma yapan bir calisma da literatiirde
bulunmamaktadir. Uye sayisinin azaltilmasi problem boyutlarini azaltarak islem zamani
acisindan hiz kazandirmaktadir. Ayrica, OAT’lerdeki bilginin {iizerinde bir cesit
filtreleme yaparak sadece gerekli olan ¢ozlnurluktekilerin optimizasyona katilmasinda
rol oynar. Fakat azaltilan iiye sayis1 belirsizligi kapsayacak sekilde yeterli sayidan diisiik
olmamalidir. Farkli aga¢ dali se¢imi ve deterministik (DTH48) sonuglarin karsilastirildig
bir hindcast testi Sekil 4.21°de sunulmustur. Bu test i¢in azalan ufuk 1 saat, tahmin ufku
48 saattir. Cesitli denemeler yapilarak 50 adet sentetik iiye OAT nin 16 agag iiyesine
diisiiriilerek islem yapilmasina karar verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi agac dali
sayist azaldikga sonuglar DTH sonuglarina benzemektedir. Bunun iki temel sebebi vardir.
Birincisi, girdi yapisi ile alakali olarak OAT nin DAT’den iiretilmesidir. Optimizasyon
acisindan ise, agac dali sayisinin azalmasi1 OAT deki tahmin belirsizligi bilgisinin de yok
olmasi anlamima geldiginden, optimizasyon sonuglarinin ortalama sonuclara

yaklagmasidir.
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Sekil 4.21 OTH agag dali se¢imi i¢in DTH ve ¢esitli farkli agag¢ dali sayisina sahip OTH 'nin

karsilastrmali gésterimi (a) Dolusavak desarji [m®/s] (b) Rezervuar seviyesi [m]

Ote yandan OAT’lerin iiretilirken ne kadar belirsizlige sahip olmas1 gerektigi ise
oncesinden bilinmemektedir. Bu amagla, ayn1 ebeveyn DAT’ler igin farkli belirsizlikler

tanimlanarak (o2 = 0.05,0.10,0.15,0.20 ve 0.25) farkli OAT senayolari iiretilmis ve
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coklu-asama stokastik modelde test edilmistir. Sonuglari 6zetlemek igin baraj ¢ikisindaki
pik debilerin belirsizlik senaryolarina gore degisimleri incelenmistir (Sekil 4.22).

Farkli hata tamimimun (burada standart hata) rezervuar isletme performansi
tizerindeki sonuglar1 dikkat cekmektedir. Sifir hata iceren sonugclar deterministik moddaki
DAT girdi alan DTH ile oldukga benzer sonucu vermektedir. Hata ekleme miktar1 arttikga
sonuclarda da iyilesme olmakla birlikte bu seviyenin bir yerden sonra sabit oldugu da
gorilmistiir. Bunun sebebi rezervuar seviyesinin gelmesi muhtemel akimlara gore
oldukca tutucu bir sekilde diisiik seviyede tutulmasidir. Fakat 6te yandan yukarida Sekil
4.20’de hatirlanildig1 gibi rezervuar seviyesi olay sonunda da istenilen geri depolama
seviyesine getirilebilmektedir. Elde edilen bu sonuglar; devam eden c¢alismanin hangi
seviyede belirsizlik igerecegini saptamada Onemlidir. Buradan c¢ikan sonuca gore

belirsizlik seviyesi 0.20 (standart hata) olarak se¢ilmistir.

250

N
o
o
B>

230 - A
220 -

210 -~

Baraj cikis pik debisi [m3/s]

200 : : A A A
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Belirsizlik seviyesi [Standart hata]

Sekil 4.22 Belirsizlik seviyesi performans karsilastiriimasi

Sekil 4.23’te coklu-asama agac tabanli azaltilmis stokastik MOK hindcast
sonuclar1, onceki boliimlerle benzer sekilde gesitli tahmin ufku seg¢ilmesi durumunda
dolusavak desarjlar1 ve rezervuar seviyesi sonuglari olarak sunulmustur. Deterministik
kurulumdan en belirgin fark, tahmin ufkunun artmasi ile isletme stratejilerinin siirekli
olarak degisiklik gostermesidir. Ne kadar uzun tahmin ufku secilirse o kadar erken desar;j
ve diisiik rezervuar seviyesi ongoriilmektedir. Bunun en temel nedeni daha uzun tahmin
ufkunda, daha uzun siireli tahmin verisi kullanilmas1 ve OAT lerin yapisal olarak artan

belirsizlik tanimidir. Bu sayede stokastik optimizasyonda da agac yapis1 degismekte ve
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bu durumun desarj kararlarina 6nemli bir etkisi olmaktadir. Hindcast periyodunda
bakildiginda ise sonuglar kiimiilatif olarak etki ederek daha giivenli ve olay sonunda

baraj1 tekrar baslangi¢ seviyesine getirebilen bir isletme saglanmis olunur.
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Sekil 4.23 Olasulikli tahminler ile hindcast denemeleri tahmin ufku performansinin karsilagtiriimast

(Senaryo-01) (a) Dolusavak desarjlart [m®/s] (b) Rezervuar seviyesi [m]
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4.3.3.4. Saatlik hindcast sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu kisimda, yukarida sunulan hinscast test sonuglarinin karsilagtirmasi verilmistir.
Sekil 4.24’te farkli hindcast kurulumlarinin (MAT, DAT ve OAT verileri ile) secili 3
farkli tahmin ufku i¢in (24, 36 ve 48 saat) biitiin hindcast periyotunda rezervuar seviye ve
dolusavak desarj sonuglari sunulmustur. MAT ve DAT verisi ile her iki deterministik
kurulum sonuglarinin belirli bir tahmin ufkundan sonra degismedigi goriilmektedir. Buna
karsi, stokastik metot artan belirsizlik girdisi ve aga¢ tabanli azaltma teknigi ile tahmin
ufkunun artmasi durumunda daha erken onciil desarjlar yaparak daha fazla tagkin hacmi
saglamaktadir. fleride gelmesi beklenen akimlarin % 100 bilinmesi daha stabil ve kararli
bir isletme saglamaktayken % 30 hatali tahmin durumunda, olmasi gerekenden daha
diisiik ya da daha yiiksek (hatali) desarjlar yapilabilmektedir. Buna alternatif olarak
sunulan stokastik kurulum, ilerisi i¢cin hem daha yiiksek hem de daha diisiik birgok (ye
akimi dikkate alarak ve olasiliklarin1 gozeterek bir karar vermeye caligir. Bu sebeple de
deterministik kuruluma gore daha uzun tahmin ufku segilmesi bir avantaj olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu yaklasim deterministik sonuglara gore daha giivenilir bir isletme sunar.
Ayrica, bu testlerde (DAT ve OAT igin) hindcast yontemi ile ger¢ek zamanli bir tahmin

sistemi taklit edildiginden sistem sonuglar1 giivenilirdir.
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Sekil 4.24 Ug farkli kurulumda (MTH, DTH, OTH) ve farkli tahmin ufkuna gére rezervuar seviyesi [m]

ve dolusavak desarjlarinin [m%/s] karsilastirilmasi (Senaryo 01) (a) 24 saat, (b) 36 saat, (c) 48 saat
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Sekil 4.24 (Devam) Uc farkli kurulumda (MTH, DTH, OTH) ve farkli tahmin ufkuna gére rezervuar
seviyesi [m] ve dolusavak desarjlarimn [m®/s] karsilastirilmasi (Senaryo 01) (a) 24 saat, (b) 36 saat, (c)
48 saat

Yukaridaki sonuglar her zaman adiminda degisen DAT tahminlerine ve dolayisiyla
da degisen OAT lere dayanmakla birlikte tek bir senaryo sonucu olarak diisiiniilebilir
(Senaryo-01). Calismanin rassal ve birbirinden bagimsiz ¢esitli farkli senaryolarla
denenmesinin sonuglarin giivenilirligine katki saglayacagi disliniilmistiir. Farkl
senaryolardan kasit ayni hindcast periyotunda farkli hindcast testlerinin bastan sona
tekrarlanmasidir. Bu amagla, ¢alisma sonuglar1 yeni dort adet senaryo (toplamda bes adet)
ile ¢esitlendirilerek gelistirilen metodun dayanikli ve giivenilir olup olmadigi
irdelenmistir. Sekil 4.25’te her bir senaryonun farkli tahmin ufku ve kurulumda,
maksimum dolusavak desarjlar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuclara gore,
tahmin ufkunun artmas1t DTH’ye kiyasla OTH de fayda saglar niteliktedir. Ayrica genel
olarak, deterministik optimizasyona kiyasla stokastik optimizasyonda, pik desarjlarin
azaltilarak iyilestirildigi goriilmektedir. Bes senaryonun iigiinde (Senaryo-01, Senayo-03
ve Senayo-05) limit dolusavak desarjlar1 diisiiriilebilirken; iki senaryoda (Senayo-02 ve
Senayo-04) tahmin ufkunun artmasi ile bir iyilestirme saglanmasina karsi tamamen

hedefe varilamadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.25 Bagumsiz 5 farkls senaryo icin MTH, DTH ve OTH testlerine ait pik dolusavak desarj [m3/s]

performans degerlendirme sonuglar:
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Sekil 4.25 (Devam) Bagimsiz 5 farkli senaryo i¢cin MTH, DTH ve OTH testlerine ait pik dolusavak desarj

[Mm%/s] performans degerlendirme sonuglart

Yapilan c¢alisma farkli iki isletme optimizasyonu ig¢in sadece bir zamanda

degerlendirme saglarken, biitiin zaman siirecindeki durum belirsiz kalmaktadir. Bu

acidan, dolsavaktan desarj edilen miktarlarin sadece maksimum akim yoniinden

incelenmesi yetersiz olabilir. Bu nedenle, “mansap kanalindan tasan hacim” ad1 verilen

bir hesaplama Onerilerek senaryolardaki performanslart incelenmistir. Bu hacim,

akimlarm maksimum limit olan 200 m®/s simirin1 gectigi anlardaki hacimsel toplam ile

elde edilir. Boylece, mansap kanalinda tasacak hacmin dolayli olarak hesaplandigi
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varsayilir. Beklenildigi gibi en iyi performansa sahip “mansap kanalindan tasan hacim”
sifira esit olmaktadir. Bu ise ancak prensipte yeterli tahmin ufkuna sahip (en az 24 saat)
MTH testinde elde edilmektedir.

Biitiin senaryolara ait sonuglar Sekil 4.26’da sunulmustur. 6 ve 12 saat
performanslart her bir kurulumda esit dlglide ve yetersizdir. Tahmin ufku arttik¢a (12
saatten sonra) yalmz MTH ve OTH’de iyilesme olmaktadir. Maksimum pik
performansina kiyasla “mansap kanalindan tasan hacim” tiim senaryolarda, OTH
neredeyse MTH’ye yakin sonuglar vermektedir. Bu bakimdan, OTH testlerinin farkli
rassal ve birbirinden bagimsiz kosullarda benzer yiiksek performansi gosterebildigini
kanitlamaktadir.
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Sekil 4.26 Bagimsiz 5 farkli senaryo i¢in MTH, DTH ve OTH testlerine ait “mansap kanalindan tasan

hacim [1000 m%] ” performans degerlendirme sonuglar
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¢) Senaryo 3 ® MTH m DTH A OTH
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Sekil 4.26 (Devam) Bagimsiz 5 farkli senaryo icin MTH, DTH ve OTH testlerine ait “mansap kanalindan

tasan hacim [1000 m®] ” performans degerlendirme sonuglart
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BESINCI BOLUM

5. HIDROELEKTRIK URETIMIi VE TASKIN KORUMA KONTROL
UYGULAMASI (UYG-B)
5.1. Hidroelektrik Santral Ornegi

Caligmanin ikinci uygulama asamasinda (Uygulama-B ya da kisaca UYG-B olarak
adlandirilmistir) hidroelektrik santrali de igceren bir su kaynagi sistemine ait kisa donemli
karar kontrolii tizerinde calisilmistir. Hidroelektrik santrallerin optimum isletilmeleri
genellikle amag¢ fonksiyonunda maksimum enerji temin edecek bir kontrol sistemi
kurulmasi ile saglanmaktadir. Bu ise Boliim 3’te denklemlerde aciklandigi lizere diger
fiziksel kosullar sabit iken yiiksek akim ve diisii saglanmasi ile olabilir. Ote yandan enerji
fiyatlarindaki dalgalanmalar da optimizasyonda dikkate alinirlar. Coklu amaca hizmet
eden bir model tasarimi ise birden fazla birbiri ile ¢elisen karar1 saglayan optimum
isletmeyi gerektirebilir. Bu c¢alismada, akimlardaki tahmin belirsizliginin kontrol
sistemine dahil edilmesi durumunda dolayl1 olarak enerji iiretimine etkisi incelenmistir.
Bu amagla, optimum kontrol problemi asagidaki sekilde genisletilmistir:

1) Modelde desarj karar1 i¢in ek bir ¢ikis yapisi tanimlanmistir ve Qt degiskeni bu
cikis yapisindan birakilacak su miktarini temsil etmektedir. Elde edilecek enerji, tiirbinin
konumuna, verimine ve akim miktarina gore farklilik gostermektedir. Tiirbini
tanimlamak i¢in gereken fiziksel parametreler bulunmaktadir. Bunlara cesitli kabuller ve
bilinen fiziksel durumlar iizerinden karar verilmistir. Ornegin; kuyruksuyu kotu arazi
kosullar1 gozetilerek 105 m olarak alinmistir. Diisii ise rezervuar seviyesi ve kuyruksuyu
kotu arasi farklardan hesaplanmistir. Diistideki kayip dogrudan verimlilik parametresine
eklenerek daha diisilk bir verimlilik (n = 0.88) ile calisilmistir; ve net diisi
hesaplanmastir.

ii) Daha sonra ise, Qt’nin optimizasyona nasil dahil olacagi kurgulanmigtir. Bu
bagimli degiskenin optimizasyon ama¢ fonksiyonunda dogrudan kullanilmasinin fazla
belirsizlik yaratacagi ve 6zellikle stokastik modelin boyutunu énemli oranda arttiracagi
diistiniilmiistiir. Problemin olas1 lokal minimumlara takilmasi veya ¢ozlime ulagmamasi
durumlarini g6z ardi etmek igin bu uygulamada hidroelektrik i¢in Gretim, minimum ve
maksimum kisitlar ile tanimlanmistir.

Yuvacik Baraj rezervuart modeli iizerinden bir degisiklik yapilarak bir senaryo

durumu olusturulmustur. Saatlik isletme modeli i¢in gelistirilen amag fonksiyonu (Boliim
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4.3.2) dogrudan kullanilmistir. Kurgulanan modelde azalan ufuk 1 saat ve tahmin ufku
48 saattir. Bundan farkli olarak sisteme bir hidrogii¢ iinitesi (tiirbin) eklenmistir.
Rezervuarda depolanan su, icme suyu, hidroelektrik tnitesi ve dolusavak olmak lzere 3
farkli yapidan alinabilmektedir. Hidroelektrik igin birakilan su (tiirbinlenen akim, Qt),
kisitlarda tanimlanmis ve ¢oziim kiimesini degistirmistir. Optimizasyon sisteminde
tanimlanan tiirbin i¢in modelde Denklem (5.1)’de gosterilen, tiirbinden gegen akim igin

asagidaki ek kisit olugturulmustur.
10m3/s < Qt < 20m3/s (5.1)

Bu sekilde bir tanim ile tiirbinlenen akim amag fonksiyonunun optimizasyon
degiskeni haline gelmemektedir. Ote yandan, dolusavak desarjlarindaki amag fonksiyonu
minimize edilirken toplam cezay1 azaltmak i¢in mevcut hidroelektrik santral desarjini
arttirma yolunda gideceginden tiirbin akimi da dolayl olarak optimizasyon problemine

dahil olmus olur.

5.2. Testler ve Sonuclari

Bu bélimde, kurulan MOK ile yapilan farkli hindcast testler uygulanmustir.
Arastirmay1 diger uygulama ile karsilagtirilabilir hale getirmek icin UYG-A ile UYG-B
hindcast periyodu, taskin girdi senaryosu ve sentetik akim tahminleri (DAT ve OAT)

degistirilmemistir.

5.2.1. Mikemmel tahmin hindcast (MTH) testi

[k asamada, eklenen hidroelektrik santral elemanmin ve tiirbin desarjina bagl
yukarida Denklem (5.1)’de ifade edilmis kisitin; miikemmel tahminler ile kapali-dongu
model (ger¢ek zamanli kontrol) {izerindeki etkisi ve sonuglarin tutarlilii incelenmistir.
Baraj giris akimlar1 i¢in gozlenen taskin hidrografi kullanilarak Sekil 5.1°de rezervuar
seviyesinin (H) zaman igerisindeki degisimi ve buna karsilik olarak modelin dolusavak
(@s) ve tiirbin desarjlart (Qt) sonucu gosterilmistir. Sonuglar ayrica daha dnceki model
kurulumu (UYG-A, hidroelektrik santralsiz) ile de karsilastirilmali olarak sunulmustur
(Sekil 5.1). Kapali-dongli model sonuglari incelendiginde, her iki kontrol modelinde de
(tlirbinli ve tlirbinsiz) rezervuar seviyesinin tagskin kontroliinii saglayacak sekilde onciil
desarjlar ile diisiiriildiigi goriilmiistiir. Hidroelektrik iiretimi eklenmis durumda stirekli

minimum bir liretim sézkonusu oldugundan rezervuar seviyesi siirekli azalan bir gidise
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sahiptir. Dolusavak desarjlar1 karsilastirildiginda her iki modelde de maksimum desar;j
limiti asilmadig1 ve benzer yapida (olabildigince ge¢ fakat mansap kisitin1 agsmayacak
sekilde) bir isletme gézlenmistir. En 6nemli hususlardan birisi ise hidroelektrik santralsiz
(UYG-A) kontrolin daha erken ve hacimsel olarak daha fazla dolusavak desarji
yapmasidir. EKlenen tirbin tagskin yonetiminde modele esneklik kazandirarak belirli bir
miktar suyun optimal sekilde buraya yonlendirilmesine ve gereksiz dolusavak
akimlarindan kaginilarak modelin daha az ceza alacagini bir sekilde isletme yapmasina
imkan tanimistir. Bu ise sonuglara daha ge¢ baglayan bir dolusavak desarj stratejisi ile
yansitilmigtir. Tlrbinden birakilan su ise hem minimum kisiti hem de maksimum kisiti
saglayacak araliktadir. Simiilasyon baslangi¢ asamasinda rezervuardan atilmasi planlanan
sudan hem ek bir enerji liretimi saglanmis (enerji agisindan optimize edilmis) hem de
tagkin kontrol agisindan istenilen bir isletme gergeklestirilmistir. Taskin olay1 dncesinde
ve esnasinda tiirbinden maksimum diizeyde akim gecirilmesi saglanarak fayda elde
edilmistir. Hidroelektrik icin birakilan desarj, su denkligi denklemlerinde kontrol
edilebilir bir degiskendir ve olay 6ncesi maksimum degerini alir. Bu sayede, taskin
anindaki dolusavak desarj1 azaltilabilir. Diger 6nemli bir husus ise, kontrol modelinin
taskin olay1r sonrasinda tekrar maksimum seviyeye gelecek sekilde kendini adapte

edebilmesidir.
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Sekil 5.1 Hidroelektrik santral iceren érnegin karsilagtirmali MTH sonuglart (a) Rezervuar seviye

degisimi [m] (b) Kontrollii (dolusavak ve tiirbin) desarjlar: [m3/s]

5.2.2. Deterministik ve olasihikh tahmin hindcast (DTH ve OTH) testi

Miikemmel tahminler ile denemesi yapilan kontrol modeli, bu kisimda iki farkli
(DAT ve OAT) tahmin verisi girdileri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Modeller
benzer sekilde bir saat aralikli kapali-dongii araliginda ve bir 6nceki uygulamada (UYG-
A) kullanilan tahmin verileri ile gergeklestirilmistir. Yapilan test sadece bir tahmini girdi

senaryosu ile (Senaryo-1), 1 saat azalan ufuk ve 48 saat tahmin ufku ile test edilmistir.
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Elde edilen sonuglar; 3 farkli degisken (rezervuar seviyesi, dolusavak desarji ve
tirbin icin birakilan akim) ile Sekil 5.2°de karsilastirmali olarak incelenmistir.
Hidroelektrik iiretimi olmayan duruma benzer sekilde; deterministik model kontroli
stokastik modele gore ¢ok daha geg¢ bir desarj politikas1 giitmektedir (Sekil 5.2a). Bu
durum dolusavak desarjlarinda daha yiiksek akimlara neden olmaktadir. Rezervuar
seviyesi genel olarak DTH i¢in her zaman daha iist seviyede tutulmustur. Her iki isletme
kontrol modelinin de tagkin dénemi sonunda tam depolama seviyesine basarili bir sekilde
dondiikleri sOylenebilir. Dolusavak desarjlar1 agisindan ise mansap kosuluna uygun
desarjin OTH ile saglandig1 gozlenmektedir (Sekil 5.2b). DTH’de bu durumda daha az
esnek hareket etmis ve daha tutucu bir politika giiderek beklenenden yiiksek akim gelmesi
durumunda daha yetersiz sonuglar sergilemistir. Ayrica, OTH’da segilen uzun tahmin
ufkunun da DTH’ye kiyasla daha glvenilir sonuglar vermesi de OTH nin bir avantajidir.

Enerji iiretim performanslart icin tiirbinden gecen akimlar incelenmistir. Kontrol
sistemleri, tiirbinden birakilan akim grafiklerine gore (Sekil 5.2¢) enerji tiretimi agisindan
DHT ve OTH icin neredeyse benzer sonuclar vermektedir. Bunun sebebi, tiirbinlenen
akimin her iki modelde de ayni sert kisitlar seklinde tanimlanmasi ve desarj kararlarinin
dolusavak desarj1 izerinden verilmesidir. OHT kontrol modunda, dolusavak akimlari i¢in
daha esnek ve mansap kanali agisindan daha giivenilir bir modelleme sergilenirken, enerji
iiretimi agisindan da MTH ya da DTH’ye benzer sekilde ve 6diin vermeden enerji liretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu ise, isletmeci goziinden ¢ok amaci optimal sekilde
saglayan bir yaklasim sunarak bu kisimda varilmak istenilen hedefi basarili ve

uygulanabilir hale getirmistir.
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Sekil 5.2 UYG-A ve UYG-B karsilastirmalt DTH ve OTH sonuglart (a) Rezervuar seviye degigimi (m) (b)
Dolusavak desarjlar (m*/s) (c) Tiirbinden birakilan akim (m®[s)
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5.2.3. Sonuglarin karsilastirilmasi

DTH ve OTH testlerine ait sonuclar, 6nceki uygulama (UYG-A) ile karsilastirilarak
yorumlanmustir. Sekil 5.3°te karsilastirma DTH testleri i¢in gosterilmistir. Buna gore;
DTH’de rezervuar seviyesi degisimini MTH’ye benzemekle birlikte dolusavak desarjlar
yetersiz tahmin performansindan 6tiirli her iki durumda da ilerleyen zamanlarda benzer
sonuclara yaklagmistir. Rezervuar seviyeleri, olay Oncesinde daha farkli politikalar

gudilerek farkli olmasina karsin; pik akim aninda benzer sekildedir. Her iki durumun da

deterministik bir yaklasimda taskin yarattig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3 DTH kapali-déngii isletme sonuglarimin tiirbinsiz sistemle karsilastiriimas: (a) Rezervuar seviye

degisimi (m) (b) Dolusavak desarjlar (m®[s)
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Sekil 5.4°te ise OTH’lerin tiirbinli ve tiirbinsiz olma durumlar karsilagtirilmastir.
Bu hususta; DTH karsilagtirmalarina nazaran hem diisliste hem de depolamada farkl
rezervuar seviyelerinden s6z edilebilir. Bunun sebebi, hem tutucu ve ¢ok 6ncesinde desarj
yapan stokastik model yapis1 hem de her iki ¢ikis yapisi kullanilmasi sonucunda rezervuar
seviyesinin de daha diisiik bir degere diisiiriilmesidir. Tiirbinin oldugu fiziksel durumda,
geri-depolama zamaninda daha ileride fakat gorece daha yiiksek dolusavak desarji1 dikkat
cekmektedir. Fakat yine de taskin kosulu 200 m%/s limiti asilmamaktadar.
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Sekil 5.4 OTH kapali-déngii isletme sonuglarimin tiirbinsiz sistemle karsilastiriimast (a) Rezervuar seviye

degisimi (m) (b) Dolusavak desarjlar (m®[s)
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Son olarak, MTH ve OTH sonuglarinin {iretilen enerjiye ait MW cinsinden
karsilagtirmasi incelenerek tagkin yonetiminde enerjiden fedakarlik edilip edilmedigi
anlasilmak istenmistir. Bu analiz ve oOnceki degerlendirmeler gostermektedir ki,
belirsizligin dahil edildigi bir AT-MOK ile kisa dénemli taskin ydnetiminde enerji

iiretiminden fedakarlik yapmadan (R?=%90) taskin riski azaltacak kararlar alinabilir.
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ALTINCI BOLUM

6. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER
6.1. Stokastik Dogada Karar Verme

Gergek zamanli bir igletmede verilen optimal kararlar ¢ok sayida ve siirekli olarak
degisen bilgi, cevresel ve isletimsel kisitlar, gecmis tecriibeleri ve gelecek kaygilari
gozetilerek alinmaktadir. Bu aragtirma caligmasinda, bir su kaynagi sisteminin gergek
zamanl kontrol kararlar1 agisindan optimum isletilmesi konusu ele alinmistir. Kontrol
edilen su sistemi icin kisithi depolamali hacme sahip bir baraj rezervuari se¢ilmistir.
Segilen rezervuar coklu-amaca hizmet eden yapisindan Otiirli zorlayici bir isletme
politikas1 gerektirmis; su temini, tagkin kontrol ve hidroelektrik tretimi gibi birbiri ile
celisen farkli amaglarin optimal diizeyde saglanmasi hedeflenmistir. Arastirma ayni
zamanda ger¢ek zamanli bir isletme modeli kurgulamasi agisindan dinamik bir siireg
kontroliinii de gerektirmistir.

Isletme modelinin tasarlanmasi ve yonetimi her su yapisinda farklidir. Boliim
4.1’de gergek zamanli bir kontrolde, Geri Beslemeli basit yaklasimlardan ve daha
karmasik olan Onsezili Kontrol yaklasimlara farkli isletme modelleri test edilmistir.
Gunliik kararlarda yol gosterici olmasi igin gegmis yil verilerine (12 yil giinliik) ve
optimizasyona bagli bir yaklasimla bir Rehber Egri (RE) olusturulmustur. Bu egriye gore,
yaz aylarinda su kesintisi olmamasi adina kuru déneme girmeden baraj doldurulmus;
1slak donemlerde saglanan bos depo hacmi ile taskin olaylarinin yonetilmesine imkan
verilmistir. Ayrica, RE kuraklik ve tagkin senaryolar ile test edilerek giivenirligi ve
uygulanabilirligi de ortaya konmustur. Ote yandan; rezervuarin dolu oldugu zamanlarda
gerceklesmesi muhtemel tagkinlara kars1 da onciil desarj politikas: gliden bir yaklagimla
Model Onsezili Kontrol (MOK) gelistirilmistir. Bu noktada, hindcast testleri ile gecmis
donem gercek zamanli (tahmin destekli) isletme sistemi modellenmistir. Test sonuglarina
gore ozellikle tagkin kontrolii gibi ani ve kisa siireli kararlarda isletme performansini
diisiiren en biiyiik nedenin ise akim tahminlerindeki hatalar oldugu goriilmiistiir.

Gliniimiiz bilim diinyasinda modellemelerdeki yaklasimlar, deterministik bakis
acisindan stokastik bir bakis agisina dogru evrilmektedir. Gelecek duruma olasiliksal bir
yaklasimla ulasmay1 diisiinen Andrey Markov stokastik siirecleri, baslangic durumu ve
gecis olasiliklart ile hesaplamanin kapisinit agmistir. Hidrolojik tahmin sistemlerinde ise

deterministik tekil tahminler yerine olasikli tahminler iireterek belirsizligi dl¢iilebilir hale
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getirme caligsmalar1 giin gectikce artmaktadir. Stokatik modeller ise deterministik es
degerlerine kiyasla daha karmasik hesaplamalari gerektirmekte ve cesitli olasilik
kabullerine dayanmaktadir. Ote yandan, ¢oklu akim tahminleri ise akimlardaki hatay
(belirsizligi) parametrik olmayan sekilde temsil ederler. Calisma 4.2 Boliim’de
gelistirilen model saatlik modele doniistiiriilmiis, deterministik ve olasilikli tahminlerin
MOK gibi gercek zamanli bir kontrolde kullamilabilirlikleri incelenmis ve karar verme
siirecine dahil edilerek karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu silireg yonetiminde, arastirmanin
tizerinde durdugu en 6nemli kriter ¢oklu veri setlerini rezervuar sistemi optimizasyonu
ile biitlinlestirmektir. Coklu akim tahminleri gelistirilen yeni bir yaklasimla tretilerek
kullanima hazir hale getirilmistir. Bu esnada goriilmiistiir ki; deterministik bir yaklagima
kiyasla stokastik bir yaklasim ile isletme kararlar1 optimuma daha yakin bir sekilde
alinabilir. Fakat ayn1 zamanda, veri yogun bu sistemlerde makul ¢éziimler elde etmek i¢in
(girdi ve c¢iktilarin agag¢ tabanli yaklagimla azaltilmasi gibi) problem boyutunu azaltacak
dizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu azaltma politikasi, ¢oklu girdilerdeki benzer
uyeleri eleyerek belirsizligin hangi zamanlarda ortaya ¢ikacagini daha kesin bir sekilde
ifade etmektedir. Ayrica, kararli bir ¢oziim elde etmek i¢in de tahmin ufku, azalan ufuk,
tahmin belirsizligi temsiliyeti, aga¢ dali se¢ilimi gibi farkli kriterlerin g6z Onilinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Calismanin 5. Boliimii’nde ise gelistirilen MOK sisteminde hidroelektrik santral
olmasi durumu sorgulanmis; hidroelektrik santrali de igeren bir rezervuar sistemine ait
kisa donemli karar kontrolii lizerinde ¢alisilmistir. Stokastik optimizasyon yaklagiminin;
tagkin yonetimi icin daha esnek ve daha giivenilir sonug iiretebilecegi, enerji liretiminden
de 6diin vermeden kontrol kararlar1 6nerebilecegi gosterilmistir. Calismanin sonuglari ve

oneriler ise devam eden alt basliklarda sunulmustur.

6.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi
e Bir isletme calismasinda karar destek sistemine katki saglayacak rezervuar
modelleri, optimizasyon-simiilasyon birlesimi ile gelistirilebilir. Bu noktada,
calisilan yerin ihtiyaglar1 gozetilerek, GBK ve MOK nin birlikte kullanildig1 bir
yaklagim ile isletme stratejisi saglanabilir.
e Geleneksel alternatiflerinden farkli olarak, RE ¢ikarmak igin deterministik MOK
kullanilabilir. Sistem simiilasyonu, adjoint model ve IPOPT ¢oziicii tabanlt RTC-

Tools sistemi, gelistirilebilecek MOK yapist ile olurlu (feasible) ve hizli ¢dziim
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(diisiik ¢6ziim zaman ile) sunabilmektedir. RE’ye bagli depolama stratejileri hem
GBK’de taskin hacmi saglamakta hem de farkli kuraklik senaryolarinda
maksimum seviyeli GBK’ye yakin sonuglar vererek su temini agisindan guvenilir
sonuclar vermektedir.

Kisitl hacme sahip bir rezervuarda aylik RE’ler ile giinliik ve saatlik hassasiyette
gercek zamanli bir isletme yapmak zorlayici olmaktadir. Genelde aylik akim
verileri ile yapilan RE ¢ikarimi bu ¢aligmada 12 yila ait giinliik veriyle yapilmistir.
Bu sayede, isletme giinliik hassasiyete indirilerek taskin depo hacmi ve biriktirme
zamant i¢in giin mertebesinde degisken bir RE olusturulabilmistir.

RE ile yapilan GBK’nin en biiyiik eksikligi rezervuarin dolu ya da doldurma
asamasinda oldugu durumlarda taskin kontrolii agisindan yetersiz kalmasidir. Bu
asamada, subjektif bir yaklagimla verilecek ileri beslemeli kararlar, tagkin olay1
sonrasinda yetersiz rezervuar depolamasina neden olabilir.

Arastirma ile gelistirilen yaklasim RE’nin MOK ile biitiinlestirildigi bir gercek
zamanl kontrol sistemidir. Bu sayede; hem uzun dénemli hedefler RE ile amag
fonksiyonunda yer almis, hem de siirekli degisen baslangi¢ kosullart ve kapali-
dongu onsezili (gelecek yoringeleri hesaba katan) optimizasyon ile dinamik bir
sistem kontrolii tasarlanmistir. Bu noktada, sistemin gelecege ait ne kadar stireli
bilgiyi hesabasi katmak gerektigi (tahmin ufku) sorgulanarak agik-dongu ve
kapali-dongii stabilitesi esitlenmeye ve daha kararli bir sistem ortaya konmaya
calisilmigtir. Yuvacik Baraji’'nda yapilan g¢aligmada giinliik karar verilen bir
modelde, 100 yilda bir gelmesi muhtemel taskin pik akimimni mansap bolgesini
zarara ugratmadan kontrol etmek i¢in ideal tahmin ufku 2 giin olarak tespit
edilmistir. Tahmin ufku, taskin debisine bagli oldugu gibi; taskinin kontrol edildigi
rezervuar hacmine de baglidir. Bu siire baraj akimlarini toplayan drenaj havzasinin
biiytikligii ve barajin kapasitesine bagli olarak degismektedir. Bagka bdlgeler i¢in
yapilmast diisiiniilen ¢alismalarda tahmine dayali sisteme geg¢meden Once
gozlenen akimlar sisteme girdi yapilarak gerekli tahmin ufku belirlenmelidir.
Bunun i¢in ise; kapali dongili ve agik dongli model sonuglart karsilastirilmalidir.
Gozlenen girdi ile test edilecek kapali dongii model tahmin ufkunun agik dongi
sonuglarina en yakin oldugu siire ger¢ek zamanl isletmede ideal tahmin ufku

olarak kullanilabilir.
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Calismada, Yuvacik problemi 6zellikle taskin kontrol ve su temini agisindan ele
almmarak farkli amag¢ fonksiyonu denemeleri yapilmistir. Amac fonksiyonu
olusturulmas1 bir optimizasyon c¢alismasinda Onemlidir. Sistemin ¢6ziim
kiimesinin dogrusal olmayan ve konveks olmadigi bu gibi bir Ornekte;
olabildigince basit, fakat ayn1 zamanda da tiim hedefleri gézeten bir yaklasim 6n
plana ¢ikarilmalidir. Amag fonksiyonunda eklenen her bir kontrol degiskeni ise
sistemin ¢Oziimiinii daha da zorlastirict hale getirecektir. Bu noktada, gelisen
bilgisayar teknolojilerinin entegre modelleme teknikleri ile birlikte kullanimi
fayda saglayicidir.

Optimizasyon probleminin diger dnemli tarafi fiziksel ya da isletimsel kisitlardir.
Literatiirde kisith bir optimizasyon igin MOK’iin gelistirilmesi &nerilen bir
yaklagimdir. Bu calismada da optimal ¢6ziimler sunmustur.

Su kaynaklar1 sistemlerinde kontrol diger sistemlerden farkli olarak sadece
optimizasyon algoritmasina bagli degildir. Uygulama alan1 akarsu havzalar1 olan
su bilimciler igin en buylk bilinmezlik meteorolojik ve hidrolojik gozlemlerle
ilintili olarak ilerisi igin baraja gelecek akimlardir. Caligmanin tahmin degeri
incelemesi kismindan ¢ikan en genel sonug, sistem ne kadar 6ngoriilii olursa olsun
ya da fiziksel durumu gozetirse gozetsin pik akim hatasi (6rnegin bu c¢alismada
oldugu gibi % 30) iceren DAT’ler mevcutsa hedeflenenden farkli sonuglar elde
edilebilir.

Calismanin literatlir kisminda ¢ok sayida farkli 6rnek uygulamada bahsedildigi
gibi hataya sahip Ongorii kaginilmazdir. Calismada da akim tahminleri ve
belirsizligi parametrik olmayan sekilde coklu olasilikli {iyelerle ifade eden
yaklasimlar gozetilerek yeni bir sentetik metot gelistirilmistir. Metot, belirsizligin
cesitli kosullara bagli ve artan standart hata orani ile (son zaman ani igin
maksimumda o= 0.2’ye varan sekilde) ifade edilmistir.

Bu rezervuar igin giinliik isletme zaman aralig1 yetersiz bulunarak caligma saatlik
model uygulamasina gecilmistir. Gozlem verileri miikemmel tahmin girdisi kabul
edilerek buna bagli optimizasyon sonuglari ise en iyi ¢6ziim (kontrol karar1) olarak
ele alinmistir. Bu kontrol kararlar;, DAT ve OAT verileri tabanli MOK hindcast
testleri ile karsilastirllmistir.  Sonuglara gore, ¢oklu-asama stokastik
optimizasyonun deterministik optimizasyona kiyasla isletme performansinda daha

1yi sonuclar verdigi goriilmiistir.
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Stokastik optimizasyon metotlar1 ise ¢oklu girdilerin artmasi ile paralel biliyiiyen
problemlere yol actifindan agag¢ tabanli azaltma yontemleri ile iyilestirilmistir.
AT-MOK de bir optimal kontrol serisi yerine birden ¢ok optimal kontrol serileri
icin optimizasyon yapilmistir. Coklu-agamanin diger stokastik yontemlerden farki
girdi yerine c¢iktilarin da coklu asamada elde edilebilmesidir. Bu sayede,
belirsizligin zaman igerisinde ¢6ziimlendigi bir yaklasim elde edilmektedir. AT
yaklagimin diger bir avantaji ise bir sonraki adim i¢in uygulanacak kararin agag
yapisindan otiiri tekil olmasidir. Ayrica, azaltilmis girdi yapisi aga¢ dallart ile
coklu-asama stokastik optimizasyonda boyut problemi ile karsilasiimadan
optimum sonuglar elde edilebilmistir.

Gelistirilen ve uygulanan OAT {iretiminde tahminlerin ne kadar belirsizlik
icermesi gerektigi ve AT-MOK se¢imi icin farkli agac dallari test edilmistir.
Hidroelektrik tiretim kisitinin dahil edildigi uygulama da akim belirsizligini
gozeten bir isletme hidroelektrik iretimine dolayli yoldan da fayda
saglanabildigini gostermistir. Kisitlarda yer alan tiirbin desarji, optimizasyon
degiskeni haline getirilerek sistem saatlik taskin durumunda test edilmistir. Elde
edilen sonuglar, MOK’nin enerji iiretimine katki saglarken diger kisitlar1 da
gbzetebildigini ortaya koymustur.

Calisma sonuglar1, 6zellikle iilkemiz i¢in 6nem kazanan kisitli hacme sahip
rezervuarlarda hidroelektrik enerjinin ekonomik bir sekilde isletilmesi icin tagskin
ve enerji optimizasyonunda tahmin ve isletme modelinin birlestigi karar destek
sistemleri Gzerine guncel, pratik, bilimsel ve gergekei (tutarliligr yiikksek) ¢oziimler

tiretmek ve uygulama yapmak agisindan umut vadedicidir.

6.3. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Son olarak, tez arastirmasinin gelecekte yapilmasit miimkiin ¢aligmalara sunacagi

oneriler sunlardir:

(i) Gelistirilen OAT algoritmasi pertiirbe edilmis DAT verileri Gzerinden test

edilmistir. Bu bdlgede kurgulanacak saatlik bir hidrolojik model ile OAT’ler dogrudan
hidrolojik model tabanli DAT’lerden elde edilerek gercek zamanli bir sistemde gozlem
verileri ile test edilebilir. Burada, kullanilacak farkli sayisal hava tahminlerine ait
DAT’lerden iiretilecek OAT lerin AT-MOK deki performans karsilastirmas: literatiire

katki saglayacaktir. Bunun yani sira, OAT’ler dogrudan sayisal hava tahmin verisi
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(Ensemble Prediction System, EPS gibi) tabanli girdilerin hidrolojik modele girdi
yapilmasi ile Uretilebilir. Boylelikle, DAT ve sayisal hava tahmini tabanlit OAT lerin AT-
MOK ’de karsilastiriimalari yapilabilir.

(i1) Gelistirilen kontrol modeli ardisik rezervuar sisteminde test edilebilir. Bu
noktada; model karmasikligi ve belirsizligi iceren degiskenler arttikga ¢éziime ulagsmak
da zorlagacaktir. Bunun i¢in ise amag¢ fonksiyonu basitlestirilerek farkli modeller
kurgulanip karsilastirma yapilabilir.

(111) Hidroelektrik fiyat ve piyasa bilgilerini igerecek sekilde optimizasyon modeli
gelistirilebilir. Bu dogrultuda dolusavak kisit1 kaldirilarak elde edilen yeni hedeflerle RE
giincellenebilir. Ayrica, ama¢ fonksiyonuna hidroelektrik i¢cin de bir degisken
tanimlanarak enerji maksimizasyonunun birlikte oldugu bir sistem denemesi yapilabilir.

(iv) Bu gibi caligmalarda kullanilan IPOPT ¢oziiciisii farkli tolerans kriterlerine
gore niimerik bir ¢oziim sunmaktadir. Hedeflenen tolerans degerlerine ulagildiginda,
¢ozim optimal kabul edilmekte; global ¢6zim ise her zaman garanti edilememektedir.
Literatlirde (niimerik) yaklagimla farkli ¢6ziiciiler denenmis olmasina karsin bunlarin
yerine son yillarda 6nplana ¢ikan genetik algoritma ve hibrit yaklasimlar heniiz ¢ok fazla
denenmemis ve gelistirmeye agiktir. Ozellikle stokastik optimizasyon igin bu gibi bir
yaklasimla ¢6zlim arayist denenebilir.

(v) Cok amacl optimizasyon problemlerinde ama¢ fonksiyonunda kullanilan
agirhiklar farkli kriterleri tek bir denklemde toplamaya yarar. Bu agirliklar ¢alismada
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Fakat, benzer ¢oziim sonuglari verebilecek
farkli agirliklar da var olabilir. Bu hususta, gelecek ¢alismalarda agirliklar ig¢in Pareto
Optimal ¢6ziim araliginin belirlenmesi isletmeciler i¢in fayda saglayabilir.

(vi) Su, riizgar, termal ve giines gibi farkli enerji kaynaklarina ayni anda sahip
kurumlar ya da sirketler; enerji ihtiyaci ve mevcut kaynaklar arasinda optimal isletmeyi
saglayacak sistemlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu kaynaklarin daha verimli igletilmesi igin
hangi kaynagin ne kadar kullanilacagini belirlemek adina ekonomik dagitim (dispatch)
modelleri kullanilmaktadir. Tahmin belirsizligini gozeten yaklasimlarin, ekonomik
dagitim modelleri ile biitiinlestirilmesi sayesinde yenilenebilir enerji varliklar1 arasinda

daha az riskli ve daha ekonomik bir yonetim stratejisi gelistirilebilir.
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