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NEHIR HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELININ
HESAPLANMASINDA YENI BIR YAKLASIM (ENERJI AGACI YONTEMI)
VE MURAT NEHRi ORNEGI

OZET

Diinya niifusu hizla ve buna paralel olarakta hayat standartlar1 ile beraber enerji
ithtiyaci daha hizla artmaktadir. Bu durumun 6nemli bir sonucu olarak da enerji agig1
da hizla artmaktadir. Artan enerji ihtiyact iki tip enerji kaynagmdan temin
edilmektedir. Birinci tip enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynaklardir. Bu tiir kaynaklar kirli, titkenebilen ve siirdiiriilemez kaynaklar olarakta
bilinmektedir. Ikinci tip kaynaklar ise giines, riizgar, hidrolik, hidrojen, biyolojik
yakit, jeotermal gibi enerji kaynaklar1 olup bu tiir kaynaklar temiz ve yenilebilir
enerji kaynaklar1 diye anilmaktadir. Hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda gelmektedir. Tiirkiye yiiksek hidroelektrik potansiyele sahip
iilkelerden biridir. Bu durum iilkemizin alt tropikal iklim kusaginda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu potansiyelinin ancak 35%!'i isletme durumundadir. Diinya
yenilenebilir enerji {iretiminin yaklasik %97’si hidroelektrik enerjiden meydana
gelmektedir. Bu nedenle hidroelektrik enerji potansiyelinin miimkiin oldugunca
dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, hidroelektrik enerji potansiyelinin hesaplanmasma yonelik cesitli
yontemler mevcuttur. Bunlardan hipsografik egriler ve diisii-akim diyagramlar1 en
cok kullanilan iki yontemdir. Hipsografik egriler yontemi, girig, ortalama ve ¢ikis
havza yiiksekligi ile havza giris ve ¢ikis debilerini kullanarak yaklasik olarak briit
enerji potansiyelini hesaplamaktadir. Bu yontem hesaplama kolayligi ve fazla veri
gerektirmemesi agisindan tercih edilmektedir. Disli-akim diyagramlar1 yontemi
ardigik istasyonlar arasinda debi ve yiikseklik degerlerini kullanarak briit enerji
potansiyelini hesaplamaktadir. Bu yontem hipsografik egriler yontemine gére daha
hassas sonuglar vermektedir. Ancak istasyonlar arasindaki debi degisimini dogrusal
kabul etmesi, debinin alanla dogrusal ve mesafe ile parabolik dagilimi ilkesine ters
diismektedir. Ayrica s6z konusu iki yontem, enerji potansiyelini ardisik iki kesit aras1
icin vermektedir. Son zamanlarda bu amagla kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimlarmin temel mantig1 diisii-akim diyagramlar1 yontemine dayanmaktadir. Bu
yontem akim verilerinin olmadigr bolgelerde enerji potansiyelinin hesaplanmasi
agisindan onem arz etmektedir. Ancak s6z konusu yontemde Ol¢iilmiis debi verileri
yerine yagis degerlerinden hesaplanan debi verileri kullanilmaktadir. Yagis-akis
iliskisinin teorik olarak ¢ok karmasik bir mekanizma ile meydana gelmesi, bu
yontemin sadece yaklagik bir hesaplama imkanini saglayabilecegi agiktir. Ayrica bu
sekilde bir enerji hesaplama yontemi, ticari yazilimlar, harita veya uydu goriintiileri
gerektirdiginden sinirli ve pahali bir uygulama alant mevcuttur. Oysa bir akarsu
havzasindaki briit hidrolik enerjinin akarsu ve kollar1 boyunca kesintisiz olarak
hesaplanmasina imkan veren, pahali ve smirli uygulama alanina sahip olmayan
yontemlerin gelistirilmesi briit hidroelektrik enerjinin ¢ok daha dogru bir sekilde
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Bu ¢alismada “Enerji Agac1” adli yeni bir yontem, hidroelektrik enerji potansiyelini
en iyi sekilde hesaplamak iizere gelistirilmistir. Yontem, ardisik iki istasyon ve bu
istasyonlar arasindaki herhangi iki nokta arasi i¢in yatayda (debi-alan) ve diiseyde
(debi-yiikseklik) degisimini hesaba katmaktadir. Debinin yiikseklikle degisimini de
dikkate aldigindan, diger yontemlere gore daha hassas sonu¢ vermektedir. Ayrica
havzanin enerji potansiyelini hem yatay hem de diiseyde goriilmesini saglamaktadir
ki bu durum yontemin gorsel kabiliyetinin diger yontemlere gore daha fazla
oldugunu gostermektedir.

S0z konusu yontem gercek akim degerleri kullanilarak Murat, Yukar1 Firat, Coruh,
Kizilirmak ve Hudson havzalarina uygulanmistir. Sinirli sayida veriye sahip olan
akarsular i¢in enerji agaci yonteminin, anilan diger yontemlere kiyasla, isleyis ve
veriminin daha 1yi oldugunu gormek icin sentetik olarak iiretilen verilere de
uygulanmistir. Bunun i¢in Murat havzasma ait her bir istasyonun yillik ortalama
akim gozlem degerlerinin hangi dagilima uydugu olasilik ¢izgisi korelasyon ve
Kolmogorov-Smirnov yontemleri ile test edilmistir. Anilan her iki test, verilerin log-
normal dagilima uydugunu gostermistir. Olgiilmiis verilerin sayica az oldugu
istasyonlar i¢in log-normal dagilim, Markov ve dalgacik yOntemleri ile her bir
istasyon i¢in ayni uzunlukta 1000 adet sentetik seri tiretilmistir. Ayrica elde edilen
seriler kullanilarak istasyonlara ait tiim istatistik biiyiikliikler (ortalama, standart
sapma ve carpiklik katsayisi, degisim katsayilar1 gibi) elde edilmistir. Bu
biiyiikliikler kullanilarak s6z konusu havza igin kotiimser, beklenen ve iyimser olmak
iizere lic adet senaryo belirlenmistir. Boylece, farkli senaryolara gore akimlar ile
ilgili tahminler yapilmistir.

Sonug olarak hem ger¢ek hem de sentetik veriler kullanilarak hipsografik egriler,
diisti-akim diyagramlar1 ve enerji agaci yontemleri ile Murat, Yukar1 Firat, Coruh,
Kizilirmak ve Hudson havzalarinin briit enerji potansiyeli konuma (koordinatlara)
baglh olarak belirlenmis ve her ii¢ yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Karsilastirma, enerji agaci yonteminin diger yontemlere gére daha ¢ok hassas
sonuglar verdigini gdstermistir. Bu yiizden, yeni yontemin giivenle herhangi bir
havzanin briit hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Tez toplam 7 ana boliimden ibarettir. Giris boliimiinde Tiirkiye’nin hidroelektrik
potansiyeli ve politikasi, tezin konu, kapsam, amag ve dnemine deginilmistir. Ikinci
boliimde konuya iliskin literatiir tartigmasi verilmistir. Ugiincii bdliimde calisma
alanlar1 tanitilmigtir. Do6rdiincti boliimde verilerin  analizi tiim ayrimntilar1 ile
verilmistir. Verilerin hangi dagilima uydugu ve buna bagl olarak sentetik veri
iiretlmesi de bu bolimde verilmistir. Besinci bolimde yontem gelistirme esaslar1
tizerinde durulmus ve enerji agact yontemi literatiirde mevcut yontemlerle teorik
olarak karsilastirilmistir. Altinci boliimde ydntemler, 6lgiilmiis ve sentetik olarak
iiretilmis verilere uygulanmistir. Bu béliimde ayrica Murat Nehir Havzasi potansiyel
risk analizi ve enerji agact yonteminin “Gri Nokta” yontemi ile yapilan test sonuglar1
da verilmistir. Yedinci ve son boliimde sonuglar karsilastirilmis ve gesitli onerilerde
bulunulmustur.
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A NEW METHODOLOGY FOR DETERMINING RIVER GROSS
HYDROELECTRIC ENERGY POTENTIAL (ENERGY TREE)ANDAN
APPLICATION OF MURAT RIVER

SUMMARY

World population dramatically rises and accordingly energy requirements and the
standard of life also increase more rapidly. As a result, the difference between the
energy demand and supply rapidly increases by time.

The energy demand is supplied by two main sources. Coal, oil, and natural gas etc.
can be mentioned among the first sources. Since, he fossil energy producibility
depends on mass combustion, these sources cause soil, water, and air pollution, and
therefore, they are called as unclean sources and lead to the greenhouse gases
emissions, which cause to global climate change. According to the last IPCC report,
greenhouse gases cause 99% of global climate change. Therefore, such sources are
accounted among unsustainable energy types. Furthermore, their reservoirs are
limited, and renewability of them takes millions years, therefore they are mentioned
as exhaustible sources.

On the other hand, the second type includes solar, wind, hydraulic, hydrogen,
biomass, and geothermal, etc., which are known as clean, inexhaustible, and
sustainable energy sources. Turkey is one of the countries with high hydroelectric
energy potential, but today only 35% of this potential is functional. This is due to its
geographic position at subtropical climate region with upstream of Euphrates—Tigris
Basin.

Today, 97% of the world sustainable energy production is based on the hydraulic
energy. Hence, the hydroelectric energy takes place at the top of such clean,
inexhaustible, and sustainable energy sources. Therefore, realistic determination of
the gross hydropower potential is very important.

For realistic calculation of the hydroelectric energy refined methods are meeded for
better reliable results that are more than the previous ones that are available in open
literature. There are many published works, but herein two of them are considered
for the comparison purpose with the newly proposed one in this thesis. These are
well-known Hypsographic Curves (HC) and Drawdown-Flow (DF) methods and
they are frequently used in practices.

According to the HC method, first, weighted average elevation is calculated for a
river basin and then discharge and elevation values are used for hydropower potential
calculation. It is preferred over the other approach due to its simplicity and
applicability in the poorly gauged basins. However, it gives approximate results.

The DF method calculates power potential as the multiplication of the specific
weight by the elevation difference and the arithmetic average discharge at two points.
This method gives more precise results than the first one. However, he flow variation
between the two stations is accepted as linear. This assumption appears to contradict
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with the real (physical) relationships between the flow and the area (which is linear)
and between the flow and distance (which is parabolic). Furthermore, theSE two
methods cannot show hydropower potential location simultaneously with second or
higher degree stream's on a single scheme. This means that the methods have less
visual ability.

On the other hand, the two mentioned methods give opportunity to calculate,
theoretical gross power producible between two points only, but the points between
them cannot be considered.

Geographic Information Systems (GIS) is used for the same goal in the last decades.
The GIS software is based on the DF method. It has also applicability to poorly
gauged basins. However, the software uses flow data obtained directly from the
rainfall instead of the flow measurements directly from stations. As well-known, the
physical relationship between the rainfall and flow is very complex issue. Therefore,
this method has not reliable applicability for precise calculation. Furthermore, it
requires expensive commercial software, maps, and satellite images, besides
application of GIS is today expensive and limited. The methods used for
determination of the gross hydropower potential in any basin should have more
precise and visual ability; should be able to calculate continuously through the main
river as well as the along its tributaries, and its application should be general, cheaper
and easier to use

Under the above-mentioned considerations, the refined hydropower calculations for
practical studies are necessary, which is the purpose of this thesis. An effective
method, namely, energy tree (ET) is introduced with its application to data sets from
Murat River a branch of the Euphrates River at the Eastern Anatolia Region of
Turkey. Also Murat, Upper Euphrates, Coruh, Kizilirmak and Hudson river basins
are selected for the application of the new method. Murat River is located at the east
of Turkey and it has about 250.76 m®s mean flow. Inflow and outflow altitudes are
1,552 and 859 m above mean sea level, respectively. This means that Murat River
basin has high hydropower potential. In this basin the flow data are obtained from the
stations, namely, E21A002, E21A052, E21A022, E21A064, E21A057, E21A058,
and E21A077. E21A002, E21A052, and E21A022 are established on the main
channel of Murat River, whereas the rest; (E21A064, E21A057, E21A058, and
E21A077) are established on the branches that are Goynuk, Karasu, Bingol, and
Hinis Streams, respectively. All stations are operated by Turkish General Directorate
of State Hydraulic Works (DSI). Annual mean flow values are used as data for this
study. Coruh river basin is located on northeastern corner of Turkey and it has six
measurement stations, E23A004, E23A020, E23A016, E23A005, E23A022, and
E23A015, on the main channel of Coruh River from upstream to downstream. The
last station, E23A015, collects the flow from the basin area of 19,654 km?. The first
station at the upstream is E23A004 with its altitude of 1,545 m above mean sea level.
The Coruh River discharges to the Black Sea. Kizilirmak river basin is located on
central northern part of Turkey. There are seven stations with annual flow
measurements on the main channel. These stations are labelled as E15A039,
E15A001, E15A032, E15A003, E15A028, E15A036, and E15A033 from upstream
to downstream. In total, the basin area at the last station, E15A033, is about 75,120
km? and after this station the river discharges to the Black Sea. E15A039 is the first
station with altitude of 1,298 m above mean sea level. The Hudson River watershed
has two main branches; namely, the Upper Hudson River and the Mohawk River.
There are five stations with annual flow measurements on the main channel of Upper
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Hudson River. These stations are 01331095, 01327750, 01318500, 01315500, and
01312000 from downstream to upstream in respective order.

The proposed method aims to combine the advantages and remove the weaknesses of
the two above criticized methods that are available in the current literature, namely,
hypsographic curves (HC) and the drawdown-flow (DF). In the calculations, it
becomes necessary to consider empirical elevation-discharge and elevation-area
relationships in the forms of mathematical power functions according to
geomorphological structure of the streams. These functions help to calculate the
discharge at any point within the drainage basin provided that the elevation is given
for any desired point. When the application results are considered collectively, it is
possible to conclude that ET yields more energy and it is also more robust than HC
and DF methods. The main ramification in the application of the ET method is to
consider the non-linear relationship between the elevation and discharge in the
drainage basin. In another word, the method considers both the horizontal (flow-area)
and vertical (flow-elevation) flow variations for the consecutive two stations and for
any two points between them, which makes the method more precise. Furthermore,
the method gives possibility to see the gross potential variation in horizontal and
vertical directions. This means that the method has more visual ability than the others
do.

In order to see calculation capability of ET for the basins with insufficient station
number, it is applied to synthetically generated data. As the results, it is possible to
say that ET vyields more refined and physically plausible results in spite of
insufficient station number. ET determines the gross power potential not only at two
stations, but also at the points replaced between these two stations. Probability plot
correlation coefficient (PPCC) and Kolmogorov-Smirnov (KS) are used in order to
select the best fitting distribution of the flow data observed at each station in the
basins. The tests show that the best distribution for the data is log-normal function
for Murat River, therefore for the stations, which have insufficient data number, the
data are synthetically generated by using this function in addition to Markov chain,
and wavelet techniques. The statistical magnitudes (mean, standard deviation,
coefficient of skewness, and coefficient of variance etc.) for each station are
calculated by using the synthetic data. These statistics are then used to generate the
best, the average, and the worst scenarios for better flow forecast.

The hypsographic curves, drawdown-flow, and energy tree methodologies are
applied to the real and the synthetic flow data and the results are compared with each
other. The comparison showed that the energy tree yields results that are more
reliable and sensitive. So the new method can be used without any hesitation for
determining the gross hydropower potential in any basin.

The thesis contains seven chapters. In the introduction chapter, the subject confines
to Turkey energy policy, the potential, the goal, the importance, and the limitations
of the study. In the second chapter, literature review is presented with investigations
containing the discussion of the published works on both gross hydroelectric
calculation and synthetic series generation techniques. In the third chapter,
description of the study area is presented. The flow observation stations, climate
characteristics of the basin like temperature and precipitation, and hydroelectric
plants established in the study area are introduced. The climate change and its
effects on the Murat River is investigated in the same chapter. The data analyses are
detailed in the following chapter, which includes probability distribution functions
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(i.e. normal, lognormal, gamma, and generalized extreme values); fitting tests (i.e.
Kolmogorov-Smirnov and probability plot correlation coefficients), and synthetic
series generation methods (i.e. log-normal, Markov chains and wavelet). Hence, in
the chapter the key points are determined for applying the mentioned methods (ET,
HC, and DF). In the fifth chapter, the methodology and previous methods are
presented. The next chapter presents the application of the methods. In the last
chapter, the results are discussed, The results are compared with each other and the
weaknesses and strengths of the methods are reported. Finally, several important
suggestions are offered to help the development of water resources management as
the easy guide for such scientific studies.
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1. GIRIS

Enerji, bir sistemin hareket kazanmasinda temel faktordiir ve canli veya cansiz tim
varliklar hareket edebilmek i¢in degisik enerji tlirlerine ihtiya¢ duymaktadir. Canlilar
ihtiya¢c duyduklar1 enerjiyi biyolojik sistemlerinde iiretmektedir. Insan dis1 canlh
varliklar enerji gereksinimlerini dogal yollarla beslenerek karsilamaktadir. insanoglu,
hayatini daha rahat hale getirmek igin gelismis beyin yapisi vasitasiyla temel
ihtiyaclarin1 ¢ok daha fazla g¢esitlendirmektedir. Akli ve buna bagli olarak sahip
oldugu dogadaki iistiin rolii sayesinde ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in dogadan en {ist
seviyede yararlanabilmistir. Ozellikle teknolojinin gelismesi ile birlikte dogay1 kendi
ihtiyaclarina uygun hale getirmek i¢cin cok yogun enerjiye ihtiya¢ duymustur.
Enerjiye duyulan bu ihtiyag teknolojinin gelismesiyle birlikte daha da artnustir. Insan
niifusundaki artis da goéz oOniinde tutuldugunda enerjiye ihtiyacinin giin gectikce

artacagi soylenebilir.

Enerji ihtiyac1 ya fosil kokenli ya da yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Komiir, dogalgaz, petrol, vb. fosil kokenli enerji kaynaklari
smirlidir. Bu ylizden bu tiir enerji kaynaklarina tiikenebilir enerji kaynaklar1 da
denilmektedir. Gelecek nesiller igin fosil yakit yataklarindan komiirtin 250 yil,
petroliin ise 50 yil sonra tiikenecegi diisiiniildiiglinde, bunlarin yerine yeni enerji
kaynaklarinin ikame edilmesinin ne kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sen,
2009). Fosil kokenli kaynaklarda enerji yanma sonucu elde edildigi i¢in de bu tiir
kaynaklarin dogay1 kirletici 6zelligi de bulunmaktadir. Fosil koékenli enerji
kaynaklarmnin (antreasit, komiir, linyit, fuel-oil, motorin, LPG, nafta, dogalgaz gibi)
kullanim1 CO,, CH4, NO>, vb. sera etkisi olan gazlarin iiretilmesine ve diger cevre
Kirliliklerinin meydana gelmesine, bunun bir sonucu olarak da kiiresel iklim
degisimine neden oldugu disiiniilmektedir (Sen, 2002). ABD’de sera gazi
emisyonunun %90°’nindan fazlas1 fosil yakitlarm yakilmasindan meydana
gelmektedir (U.S. EPA, 2000). Toprak ve dig. (2013) her ne kadar boyutu, etkileri ve
sonuglarma iliskin bilim insanlar1 arasinda tam bir mutabakat olmasa da kiiresel

iklim degisikliginin fiilen yasandigini ve atmosferin 1smndigmi belirtmektedir. Bu



nedenle gilinlimiizde insanoglu temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisma
girmigtir. Jeotermal, giines, riizgar, hidroelektrik, dalga, gelgit ve hidrojen enerjisi

iiretim teknikleri boyle bir arayis sonucu gelistirilmistir.

Hidroelektrik enerji Ozellikle alt tropikal iklim kusaklarinda dogal yollardan
karsilanan en 6nemli yenilenebilir ve temiz enerji alternatifidir. Bu enerji tiirii ¢evre
dostu olmasi1 ve teknik kullanilabilirligi ile en gilivenilir alternatif enerji tiirlerinden
biridir. Su giicii tesisleri (barajlar, hidroelektrik santraller (HES)) yakit
gerektirmeyen, diisiik isletme ve bakim maliyeti olan kazangh yapilardir (Wilson,
2015). Su giiciiniin de dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi
iklim degisikligini sinirlandiracak anahtar stratejidir (Harrison and Whittington,
2002). Enerji taleplerindeki siirekli artis azalan hidroelektrik tiretimi ile birlestiginde

su giicii isletmeleri izerinde 6nemli etkilere yol agabilir (Madani et al., 2014).

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en iyi (optimum) seviyede kullanimi,
tikkenebilir ve kirletici enerji kaynaklarmin kullanimin1 azaltarak niifus ve refah
diizeyinin artmasi nedeniyle ileride olast enerji krizlerini engelleyici rol
iistlenecektir. TUIK (2013) verilerine gore iilkemizde, 240,154 GWh yillik elektrik
enerjisi Uretiminin  %26.6’s1  komiirden, %0.7°s1 siv1i yakitlardan, %43.8’1
dogalgazdan, %24.7°si hidroelektrikten ve %4.2°si diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve atiklardan elde edilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin yillik elektrik
enerjisi iretiminin %71.07’si hala kirletici 6zelligi ve sinirli olan fosil kaynaklardan
saglanmaktadir. Finger ve dig. (2012) diinya genelinde enerji iiretiminin yaklasik %

20'sinin su giiclinden meydana geldigini ifade etti.

Esas dogal kaynagi hidroelektrik enerji olmasia ragmen, Tiirkiye dogalgaz ve petrol
gibi yabanci enerji kaynaklarina bagimlidir. Cok sayida hidroelektrik gii¢ iiretim
noktalar1 olmasina ragmen, bu potansiyeli yalnizca %35 oraninda kullanmaktadir.
Tiirkiye’nin ana politikas1 yiikksek enerji iiretim potansiyeline sahip, Firat — Dicle
nehir havzasmin iist kisminda yer alan Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgesinde
kurulu hidroelektrik kapasitesini artirmaktadir. Uluslararast Su Giicii Birligi (IHA)
Tiirkiye’nin hidroelektrik iiretiminin %65’inin Giineydogu Anadolu Projesi’nin
(GAP) bir sonucu oldugunu belirtti. Simdilik, 294 hidroelektrik tesisi isletmede ve
148 proje insaa halindedir (Yiiksel, 2012; Url-2). 1954 yilinda Devlet Su Isleri (DSI)
kurulmasi ile birlikte proje destekleri ve hidroelektrik iiretim gittikce artti. Su ve

rliizgar gilicii gibi temiz enerji kaynaklarinda topografya ve morfoloji 6nemli rol



oynamaktadir. Sen tarafindan (1999, 2001) Tiirkiye topografyas: smiflandirilmistir.
Bir drenaj havzasi hipsografik egrilerindeki topografik degisimler briit su giici

potansiyelini belirlemek tizere basit ve etkili bir yontem sunar.

Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 potansiyelinin ve bu potansiyelin
konumunun dogru bir sekilde tahmin edilmesinin ve/veya hesaplanmasmin iilkemiz
icin de hayati bir 6neme sahip oldugu agiktir. Yenilenebilir ve temiz enerji tiirleri
arasinda 6nemli bir yer tutan ve bu ¢aligmanin da konusunu teskil eden hidrolik
enerjiden, ya dogrudan suyun kinetik enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek ya da
suyun potansiyel enerjisi Once kinetik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine
donustiirtilerek istifade edilmektedir. Suyun teorik kinetik enerjisi, asagida verilen

temel kinetik enerji denklemi ile hesaplanmaktadir.
1 2
Eineiik ZEX mxv (1.2)

Burada, E kinetik enerji; m kiitle ve v hizdir. Bu ¢alismada yenilenebilir ve temiz
enerji kaynaklarindan olan hidroelektrik enerjisinin potansiyelini ve bu potansiyelin
konumunu belirlemek iizere “Enerji Agaci Yontemi” adinda yeni bir yontem
gelistirilmis ve Murat, Coruh, Kizilrmak ve ABD’de Hudson havzasina
uygulanmistir. Bu yontemin literatiirde mevcut ve pratikte halen uygulanan klasik
yontemlere nazaran daha hassas ve giivenilir bir sekilde hidroelektrik enerji
potansiyelini konumuna bagli olarak belirleme imkanini vermesi sonucu tercih

edilebilecegi ve sonraki ¢aligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

1.1 Tiirkiye'nin Enerji Politikas1 ve Potansiyeli

Son zamanlarda, Tirkiye’nin, ekonomisindeki biiyiik gelismelere paralel olarak
elektrik enerjisi talebinde de hizli bir artis meydana gelmistir. DSi’nin belirttigi {izere
hidroelektrik santrallerinin kurulu kapasitesi 2013 yilinda 13 GW ve 2023 yilinda iki
katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yine DSI kaynaklarina gére aym zamanda,
toplamda 8.5 GW beklenen kurulu kapasitesiyle 148 adet hidroelektrik tesisi insa
halindedir. Toplamda 15 GW kurulu kapasitesiyle 935 hidroelektrik tesis ise tasarim
veya lisans asamasindadir.

Tiirkiye durmadan artan enerji talebini (ortalama yillik %@8) riizgar, giines ve

jeotermal yenilenebilir enerji kaynaklarina ek olarak oncelikle iilkede mevcut



hidroelektrik iiretim tesisleri ile karsilamak i¢in siki bir sekilde calismaktadir.

Basmaci (2006) ve Sen (2011)’e gore;

e Hidroelektrik iiretim CO,, SO, NOx ve kiil gibi emisyonlar1 igerisinde
barmdirmadigindan ¢evre dostudur.

e Hidroelektrik yerel olarak mevcut oldugundan iilkenin giivenilebilir bir
enerji kaynagidir.

e Hidroelektrik enerjinin en 6nemli 6zelliginden biri de anlik olarak sebekeye
enerji vermesi yani iiretimde esnekligi saglamasidir. Boylece, hidroelektrik
enerji liretimi akim frekansini1 ve voltaji diizenlemekte ve pik saatlerinde
dengeyi saglamaktadir.

e Barajlarin memba bdlgesinde evsel, endiistriyel, sulama suyu temin etmekte
ve yerlesim yerlerini ve {lkeleri taskin, kuraklik tehlikelerine karsi
korumaktadir.

e Hidroelektrik tesislerinde yaklasik %80 insaat ve geri kalan %20
elektromekanik maliyettir. Aksine, termik santrallerde yaklasik %20 insaat

ve %80 elektromekanik maliyettir.

Gilintimiizde Tiirkiye’nin niifusu 80 milyon civarindadir. 2009 yili itibariyle
Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu kisi bas1 5.09 tondur. Bu miktar OECD (iktisadi
Isbirligi ve Gelisme Teskilat:) iilkelerinin iigte biri ve EU (Avrupa Birligi)
iilkelerinin yaris1 kadardir. Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu 1990 ve 2009 yillar
arasinda 187 milyon tondan 370 milyon tona yaklasik iki katina ¢ikmistir. Ancak

1950 yilindan beri Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu pay1 yalnizca %0.4 civarmdadir.

Tiirkiye’nin su ve su giicii politikas1 giiniimiizde Ulusal, Avrupa Birligi ve Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ve Kyoto Protokolii
mevzuatlarina baglidir. Tiirkiye Avrupa Birligi’ne aday iilkelerden biridir ve boylece
Tiirkiye’deki kanunlarin Avrupa Birligi mevzuatina uygun olmasi beklenmektedir
(Erdogdu, 2011). Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile alakali 6zel sektorii
desteklemeli ve ilgili vergileri ve yonetmenlikleri yeniden diizenlemelidir.
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile alakali mevcut kanun ve
yonetmenlikleri smirhidir (Daha fazla bilgi i¢in yalnizca kiiglik hidroelektrik
santralleri kapsayan 5346 nolu kanuna bakiniz). Tiirkiye’nin hidroelektrik politikas1
sOyle Ozetlenebilir; Tirk mevzuatma Avrupa Birligi diizeninden eklenen Elektrik

Piyasas1 Kanunu Tirkiye parlamentosunda 2001 yilinda kabul edilmistir. Bu



baglamda, Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurulu 2002 yilinda elektrik piyasasi
sorumlugunu iistlenmeye ve yeni yonetmenligin ilk uygulamasi olarak hiikiimet su
kaynaklarmi da iceren toplam tiretim kapasitesinin %53.7'lik kismini 6zellestirmeye
baslamistir. Boylece, hiikiimet yalnizca serbest piyasadaki 6zel sirketler arasinda
elektrik dagitim, satig ve tiretim konularinda denetleme roliinii iistlenmektedir. Sonug
olarak, giliniimiizde evsel ve kii¢ilik ticari kullanicilar enerji gereksinimlerini dagitim
sirketlerinden temin etmektedir. Elektrik dagitimi yalnizca ii¢ bolgede 6zel sirketler
tarafindan idare edilir. Ancak, bu durum dagitim aktivitelerinin tiim bolgelerde yakin
gelecekte 6zel dagiticilar tarafindan yapilmasimi kolaylastiracaktir. Tirkiye, Kyoto
Protokolii goriismeleri sirasinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
So6zlesmesi (UNFCCC) taraflarindan degildi ve bundan dolay1 Ek-1 goriismelerinde
listelenmesine ragmen Kyoto Protokolii Ek-B listesinde degildi. Tiirkiye, 26.12.2009
tarthinde Kyoto Protokolii'niin tarafi oldu. Protokolin Ek-B listesinde
bulunmadigindan herhangi bir sera gazi azaltma taahhiitii iistlenmedi. Gelecekte
Kyoto Protokolii'niin yanisira UNFCCC uluslararas1 zorunluluklarimi uygulamak
icin, Tiirkiye artan enerji talebini karsilamak iizere enerji teminini artirmak amaciyla
enerji koruma ve yenilenebilir enerji konularinda yeni yonetmenlikleri benimsedi.
Tiirkiye giinlimiizde toplam enerji iiretiminin %20'sini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretmektedir, ancak bu orami 2023 yilma kadar %30 civarina

¢ikarmay1 planlamaktadir (Url-4).

Tirkiye'nin elektrik enerjisi kurulu gilicii Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Bu sekilden
de goriilecegi iizere, Tiirkiye %41 oraninda su giicii, riizgar ve giines gibi

yenilenebilir ve temiz enerji kurulu kapasitesine sahiptir.
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Sekil 1.1 : Tiirkiye Kurulu Kapasite (TEIAS, 2015).



Farkli enerji kaynaklarmin kurulu kapasitelerinin gelisimi ve onlarin birbirine gore

durumlar1 y1l bazli olarak Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2 : 1970-214 aras1 Tiirkiye enerji tiirii kapasitesinin degisimi (TEIAS, 2015).
1.2 Tezin Amaci, Onemi ve Kapsam

Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji tiiketimi toplam enerji tiiketiminin ancak %24.7°Si
oldugu diisiiniiliirse, yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine ¢ok daha yogun
calismalarin yapilmasi gerektigi sdylenebilir. Bu da ancak mevcut yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelinin ve konumunun dogru bir sekilde tespit edilmesi ile
saglanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan Enerji Agaci (EA) ontem’inin
bu alandaki ag¢ig1 bir nebze olsun kapatacagi diisliniilmektedir. Her ne kadar 6rnek
uygulama alan1 olarak Murat, Coruh, Kizilirmak ve ABD’den Hudson nehir
havzalar1 secilmis ise de bu yontem 6zelligi itibari ile diinyanin her yerinde rahatlikla

kullanilabilecek sekilde genellestirilebilir.

Giincel literatiirde, hidroelektrik enerji potansiyelinin hesaplanmasina yonelik ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bunlardan hipsografik egriler (HE) ve disii-akim (DA)
diyagramlari en ¢ok kullanilan iki yontemdir. HE yontemi, giris, ortalama ve ¢ikis
havza yiiksekligi ile havza giris ve ¢ikis debilerini kullanarak yaklagik olarak briit
enerji potansiyelini hesaplamaktadir. Bu yontem hesaplama kolaylig1 ve fazla veri
gerektirmemesi acisindan tercih edilmektedir. DA diyagramlar1 yontemi ardisik
istasyonlar arasinda debi ve yiikseklik degerlerini kullanarak briit enerji potansiyelini

hesaplamaktadir. Bu yontem, HE yontemine gore daha hassas sonuglar vermektedir.



Ancak istasyonlar arasindaki debi degisimini dogrusal kabul etmesi, debinin alanla
dogrusal ancak mesafe ile parabolik dagilimi ilkesine ters diismektedir. S6z konusu
iki yontem, enerji potansiyelini ardisik iki kesit arast i¢in vermektedir. Son
zamanlarda bu amagcla kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarinin temel
mantig1 DA diyagramlar1 yontemine dayanmaktadir. Bu yontem akim verilerinin
olmadig1 bolgelerde enerji potansiyelinin hesaplanmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Ancak s6z konusu yontemde Ol¢lilmiis debi verisi yerine yagis
degerlerinden hesaplanan debi verisi kullanilmaktadir. Yagis-akis iliskisinin teorik
olarak ¢ok karmasik bir mekanizma ile meydana gelmesiyle bu yontemin ancak
yaklasik bir hesaplama imkanini saglayabilecegi aciktir. Ayrica bu sekilde bir enerji
hesaplama yOnteminin, ticari yazilimlar, harita veya uydu goriintiileri
gerektirdiginden, sinirlt ve pahali bir uygulama alani mevcuttur. Oysa bir akarsu
havzasindaki briit hidrolik enerjinin akarsu ve kollar1 boyunca kesintisiz olarak
hesaplanmasina imkén veren, pahali ve smirli uygulama alanina sahip olmayan
yontemlerin gelistirilmesi briit hidroelektrik enerjinin dogru bir sekilde belirlenmesi
acisindan olduk¢a onemlidir. Bu amagla bu ¢alismada “Enerji Agac1” adli yeni bir
yontem, hidroelektrik enerji potansiyelini hesaplamak iizere gelistirilmistir. Yontem,
ardisik iki istasyon ve bu istasyonlar arasindaki herhangi iki nokta arasi i¢in yatayda
(debi-alan) ve diiseyde (debi-yiikseklik) debi degisimini hesaba katmaktadir. Debinin
yiikseklikle degisimini de dikkate aldigindan diger yontemlere gore daha hassas
sonu¢ vermektedir. Ayrica havzanin enerji potansiyelini hem yatay hem de diisey
dogrultularda goériilmesini saglamaktadir ki, bu durum yontemin goérsel kabiliyetinin

diger yontemlere gore daha fazla oldugunu gostermektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Literatiir arastirmas1 genel olarak iki durum i¢in yapilmistir. Bunlar sentetik seri
iiretimi ve briit enerji hesaplama calismalaridir. Bu ¢alismada teklif edilen yaklagim
yeni bir yontem oldugu i¢in bu konuda literatiirde ilgili caligma yoktur. Ancak daha
once yapilmis ve giincel literatiirde yer almig farkli yontemler arastirilmig, bu
yontemler kritik edilmis ve bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen EA yOnteminin
sonuglar1 bu yontemlerin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bunun yani sira konu ile
ilgisi nedeniyle sentetik veri tiretme teknikleri ve iklim degisikligi ile 1ilgili

caligmalara da yer verilmistir.

2.2 Briit Enerji Hesaplama Cahsmalar

Briit su kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in yontem gelistirilmesi ve bu yontemlerin
uygulanmasi amaci ile yapilan ilk ¢alisma, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu tarafindan 1953 yilinda yaymlanmis olan rapordur (U.N. E.C.E., 1953).
S6z konusu c¢alismada, Avrupa’nin cesitli llkelerinin su kuvveti potansiyeli,
aralarinda HE ve DA diyagramlarmin da bulundugu dort yontemle hesaplanmis ve
sonuglar iilkeler i¢in tablolar halinde &zetlenmistir. ilave olarak 1968 yilinda ayni
Kurulus tarafindan 1953 yilinda bulunan degerlerin, arada gecen siiredeki
birikimlerin 151¢inda yeniden degerlendirilmesi niteliginde olan bir baska caligma
daha yapilmistir (U.N. E.C.E, 1953 and 1968). Birlesmis Devletler (UN) Avrupa
Ekonomik Konseyi (ECE) tarafindan 1955 yilinda Tirkiye’nin briit su kuvveti
potansiyeli, HE yontemi ile 83 adet gdzlem istasyonu ve 700 istasyon-yil degeri
kullanilarak 61,248 MW gii¢ ve yillik 537 TWh enerji olarak hesaplanmigtir (U.N.
E.C.E, 1953 ve 1955). Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 1959 yilinda Tiirkiye’nin
briit su kuvveti potansiyeli, temsili akimlar yontemi ile 105 adet gézlem istasyonu ve
1000 istasyon-yil degeri kullanilarak 21,155 MW giic ve yillik 185 TWh enerji

hesaplanmustir. DSI tarafindan 1960 yilinda Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli,



temsili akimlar yontemi ile 102 adet gozlem istasyonu ve 1100 istasyon-yil degeri
kullanilarak 20,300 MW gii¢ ve yillik 177 TWh enerji hesaplanmustir.

Ozis (1961) tarafindan Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli, HE yontemi ile 98
adet gozlem istasyonu ve 900 istasyon-yil degeri kullanilarak 56,889 MW gii¢ ve
yillik 498 TWh enerji hesaplanmustir. DSI (1965) tarafindan Tiirkiye’nin briit su
kuvveti potansiyeli, 229 adet gozlem istasyonu ve 1700 istasyon-yil degeri
kullanilarak, DA diyagramlar1 yontemine gore 49,417 MW gii¢ ve yillik 433 TWh
enerji ve HE yontemine gore ise 50,997 MW gii¢ ve yillik 447 TWh enerji miktar1
hesaplanmugtir. Ozis (1966) tarafindan Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli, 518
adet gozlem istasyonu ve 3000 istasyon-yil degeri kullanilarak, DA diyagramlar1
yontemine gore 49,800 MW gii¢ ve yillik 436 TWh enerji ve HE yontemine gore ise
51,271 MW gii¢ ve yillik 449 TWh enerji miktar1 hesaplanmistir. Contiirk ve Bayar
(1969) tarafindan Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli, HE yontemi ile 560 adet
gozlem istasyonu ve 3500 istasyon-yil degeri kullanilarak 59,236 MW gii¢ ve yillik
519 TWh enerji hesaplanmustir. Ozis (1971) tarafindan Tiirkiye nin briit su kuvveti
potansiyeli, DA diyagramlar1 yontemi ile 660 adet gézlem istasyonu ve 4300
istasyon-yil degeri kullanilarak 49,240 MW giic ve yilhik 431 TWh enerji
hesaplanmistir. Erke (1978) tarafindan Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli, DA
diyagramlar1 yontemi ile 51,978 MW gii¢ ve yillik 455 TWh enerji hesaplanmuistir.
Ozis ve dig. (1985) tarafindan Tiirkiye’'nin briit su kuvveti potansiyeli, DA
diyagramlar1 yontemi ile 49,417 MW gii¢ ve yillik 433 TWh enerji hesaplanmistir.
Baran ve dig. (1987) tarafindan Tirkiye’nin briit su kuvveti potansiyelini yine DA
diyagramlari, temsili akimlar ve hipsografik egriler yontemi ile belirlemistir.
Calismada, hidroelektrik potansiyelin saptanmasinda en tutarli yontemin, yeterli veri
olmasi1 durumunda DA diyagramlar1 yontemi oldugu belirtilmistir. 1467 adet akim
gozlem istasyonu ve 13,368 istasyon-yil degerlerinden yararlanilarak 50,428 MW
giic miktar1 hesaplanmistir. Ayrica ayn1 ¢aligmada, Ceyhan Havzasi briit su
potansiyeli belirlenmesinde kullanilan DA diyagramlar1 grafik seklinde gosterilmistir
(Sekil 5.1). Baran ve dig. (2006) tarafindan Tiirkiye’nin briit su kuvveti potansiyeli,
1981-2000 yillar1 arasinda meydana gelen akighlik degisimleri dikkate almarak
49,635 MW gii¢ ve yillik 434.8 TWh enerji hesaplanmistir. Alterach ve dig. (2008a,
b) tarafindan Italya’nin maksimum hidroelektrik potansiyelini (briit) belirlemek

tizere VAPIDRO-ASTE adinda GIS (Cografik Bilgi Sistemi) bilgisayar yazilimi ile
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biitiinlesik, Visual Basic dilinde yazilmig sayisal bir ara¢ kutusu gelistirilmistir. Cuya
ve dig. (2011) tarafindan Giiney Amerika’nin ikinci en biiyiik havzasi olan La Plata
havzasinda GIS yazilimi ile biitiinlesik VAPIDRO-ASTE ara¢ kutusu kullanilarak
maksimum hidroelektrik potansiyeli (briit) 132 MW gii¢ ve yillik 686 GWh enerji
miktar1 hesaplanmigtir. VAPIDRO-ASTE ara¢ kutusu ile Ol¢lim istasyonlarindan
alman ortalama debi ve yiikseklik degerleri nehir iizerinde dagitilarak, HE
yontemine gore maksimum hidroelektrik potansiyel belirlenmistir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen Enerji Agact (EA) yontemi, deneme mahiyetinde Murat,
Ooruh, Kizilirmak ve ABD’nin Hudson nehirleri hidroelektrik enerji potansiyelini
belirlemek tizere kullanilmistir. Alashan ve dig. (2013, 2015, 2016) tarafindan
calismanin sonuglar1 tartisilmig ve yeni yontemin diisii-akim ve HE yontemine gore

daha ger¢ekei sonuglar verdigi goriilmiistiir.
2.3 Sentetik Seri Uretme Calismalar:

Bu calismada, EA yontemi, 6zellikle istasyonlarin ve dolayisiyla dl¢lilmiis verilerin
yetersiz oldugu akarsu havzalar1 i¢in gecgerlilik ve verimini belirlemek i¢in sentetik
verilere de uygulanmistir. Bunun igin Once Olgiilmiis verilerin hangi ihtimal
dagilimana uydugu tespit edilmis, daha sonra uygun olan tekniklerle sentetik veriler
iretilmistir. Bu alt baslik altinda veri {iretme teknikleri giincel literatiir kapsaminda

tartisilmis ve en uygun teknikler tespit edilmistir.

Sentetik seri tiretimi ile alakali olarak literatiirde, Yapo ve dig. (1993) Arizona’daki
Salt nehrinin ve Oklahoma’daki Bird caymin taskin tahminlerini belirlemek i¢in
Markov zincirlerini kullanmistir. Sahin ve Sen (2001) Tiirkiye’nin kuzeydogu
bolgesindeki saatlik riizgdr hizlar1 i¢cin birinci dereceden Markov zincirlerini
kullanarak sentetik seriler tiretmistir. Bayazit ve dig. (2001) dalgacik ve fourier
analiz yontemlerini Manavgat ¢ay1 akimlari i¢in sentetik seriler iiretmistir. Bayazit ve
Aksoy (2001) Seytan deresi ve Mississippi nehri (Amerika) akislar1 icin dalgacik
yontemini kullanarak sentetik seriler iiretmistir. Aksoy (2003) Seytan deresi
(Kirklareli) ve Culap suyu (Firat nehri) kuruyan akarsularinin giinliik akislari i¢in
Markov zinciri destekli modelleme tekniklerini kullanmigtir. Aksoy ve dig. (2004)
Diyarbakir ilinin saatlik ortalama riizgar hizlar1 i¢in normal ve Weibull dagilimi, 1.
derece Markov modeli (AR1, 1. order autoregressive), 2. derece Markov modeli
(AR2, 2"order autoregressive), Markov zincirleri ve dalgacik yOntemlerini

kullanarak sentetik seriler tiretmistir. Shamsad ve dig. (2005) Malezya’da bulunan
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Mersing ve Kuantan meteoroloji istasyonlarinin saatlik riizgar hizlar1 i¢in birinci ve
ikinci dereceden Markov modellerini kullanarak sentetik seriler tiretmistir. Wang ve
dig. (2011) Jinsha nehri (Cin) giinliilk akislar1 i¢in dalgacik donlisim metodunu
kullanarak sentetik seriler tiretmistir. Kisi ve Partal (2011) Yesilrmak ve Hurman
(Ceyhan havzasi) nehirleri aylik ortalama akimlar1 igin dalgacik ve fuzzy biitiinlesik
modelini akim tahmini i¢in kullanmistir. Santos ve Silva (2014) Sao Francisco
(Brezilya) nehri giinliik akislarinin tahmini i¢in dalgacik doniisim ve yapay sinir
aglar1 (YSA) biitlinlesik yontem uygulamustir. Yukarida anilan ¢aligmalarin
sonuglarindan genelde sentetik veri ve 6zelde sentetik akim verileri iiretimi i¢in en
uygun tekniklerinin, Markov zincirleri, dalgacik ve fourier analizi, normal ve
Weibull dagilimi, 1. derece Markov modeli (AR1), 2. derece Markov modeli (AR2),
dalgacik doniisiim, dalgacik ve fuzzy biitiinlesik ve YSA biitlinlesik yontemleri
oldugu anlagilmaktadir. Bu calismada bu ylizden verilerin uydugu, dagilim da
dikkate alinarak Olgiilmiis verilerin sayica az oldugu istasyonlar i¢in log-normal
dagilim, Markov ve dalgacik yontemleri ile her bir istasyon i¢in ayni1 uzunlukta 1000

adet sentetik seri tiretilmistir.

2.4 TIklim Degisikligi ile Alakah Cahsmalar

Bilindigi tizere iklim degisikliginin tiim sektorler iizerinde etkisi oldugu gibi
ozellikle enerji sektorii tizerindeki etkisi ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni, mevcut
bazi enerji kaynaklarmin (sera etkili gazlar1 iireten kaynaklar) iklim degisikligini
tetiklemesi ve iklim degiskliginin hidroelektrik enerji kaynagi olan su kaynaklar1
tizerindeki etkisidir. Dolayisiyla hem sera etkili gaz emisyonunun iklim degisikligi
tizerindeki etkisini hem de iklim degisikliginin temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi
olarak hidrolik enerji tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla bu alt baglk altinda

iklim degisikligi tizerindeki giincel literatiir tartigilmistir.

Toprak (2013) kiiresel iklim degisikligi lizerinde su tespitlerde bunmaktadir:
“Konuya iligkin literatiirde cok sayida bilimsel c¢alisma mevcuttur. Kiiresel iklim
degiskligi, isinmanin yani sira, yagis, sicaklik, basing, riizgar, hortum, sel, firtina,
deniz suyu seviyesinde ve tatli su depolar1 olan buzul ve kar kalinliklarindaki
degisimler v.b. anormal meteorolojik ve hidrolojik olaylara neden oldugu
sOylenebilir. Hal boyle olunca, kiiresel boyutta enerjiden tarima, ekonomiden sagliga

tim sektorleri etkiledigi ifade edilebilir. Neticede bu kiiresel problem en ince
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ayrintilarina varmcaya kadar kiiresel boyutta, 6ncelikle bilim insanlar1 arasinda, daha
sonra politikacilar, is adamlari, ¢evreciler, sivil toplum orgiitleri ve halka varincaya
kadar tiim toplum kesimleri arasinda tartisilmaya baslanmistir. Problem, giindeme
getirildigi hali ile yasam ve varlik ortamimi olumsuz yonde etkiledigi igin tiim
sektorleri ve bagl olarak temsilcilerini yakindan ilgilendirmektedir. Kiiresel diizeyde

tiim sektorler arasinda biitiin yonleri ile bu denli tartisilmasi da bu yiizdendir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelleri (IPCC), Kyoto Protokolii, Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) bu tartismalarin
sonucunda ortaya ¢cikmistir. Konuya iligkin bilimsel ¢alismalar problemin etkisi ve
sonuglar1 itibari ile tath su, kuraklik, tagkin, tuzlanma, su yonetimi, ¢evre, saglik,
orman, deniz suyu seviyesi, buz ve kar kalinliklari, enerji, politika gibi A’dan Z’ye
tim yasam kesitleri tizerinde yapildig1 goriilmektedir. IPCC (2007) raporuna gore
Giliney Akdeniz ve Ortadogu bolgelerinde sicakliklarda artis, yagislarda diisiis ve
bagli olarak su kithgi, kuraklik, taskinlar, bitki ortiistinde degisim beklenmektedir.
Calismalarm sayica ¢ok fazla olmasi nedeniyle burada bunlar1 tek tek ele almak
yerine, gruplandirarak vermek miimkiindiir. Yapilan ¢alismalar 1990 yilindan 6nce
daha ¢ok problemin tanimlandigi, konuya iliskin ilk bilgilerin verildigi, bazi karakutu
modellerle olast nedenleri, etkileri ve sonuglar1 ilizerinde odaklanmistir. Diger
taraftan, 1990 — 2000 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar ise daha ¢ok enerji, su
kaynaklari, gida giivenligi, tarim gibi farkli sektorler iizerindeki etkilerine yoneliktir.
2000 yilindan sonraki ¢alismalarda ise “nigin”, “nasil” ve “ne kadar” sorularma daha
gercekei, bilimsel olarak daha ayrintili, yorumlayici ve sorgulayici sekilde cevap
aranmaktadir. Bu baglamda, sorunu ¢dzmeye yonelik girisimlerde bulunmak {izere

Kyoto Protokolii ve IPCC gibi ulusal ve uluslar arasi diizeyde kurumlar kurulmustur.

Konuya iligkin arastirma yapan arastrmacilarin biiylik bir ¢cogunlugu bu soruya
cevap olarak yeryliziiniin 1smnmakta oldugunu sdylemektedir. Dolayisiyla ilgili
calismalarin hemen hemen %90°1 kiiresel iklim degisikligine kanit ileri siirmektedir.

Kyoto Protokolii ve IPCC de bu goriis dogrultusunda kurulmuslardir.

IPCC raporlar kiiresel iklim degisikliginin varligma, bunun %98 insan kaynakli
olduguna ve rapor ettigi senaryolara gore etkilerinin ¢ok ciddi olduguna dair iddialar
ileri siirerek bu iddialar1 dogrular nitelikte kanitlar gostermektedir. Bunun sonucu
olarak Kyoto Protokolii ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC) soz konusu olmus ve 191 iilke halihazirda Kyoto Protokolii’ne imza
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atmistir. Biitiin bunlara ragmen “ni¢in”, “nasil” ve “ne kadar” sorularinin cevabinda
bilim insanlar1 ayn1 birliktelik i¢inde olmadigi goriilmektedir. En azindan kiiresel

iklim degisikliginin varlig1 konusunda oldugu kadar bir ittifak gériilmemektedir.

Problemin ¢oziilmesi gerektigi konusunda da tipki problemin varligi konusunda
oldugu gibi hem bilim insanlar1 hem de birkag iilke disinda politikacilar arasinda
neredeyse tam bir ittifak mevcuttur. Zira IPCC, UNFCCC ve Kyoto Protokolii bu
ittifakin birer sonucu olarak goriilebilir. Coziim yontemleri konusunda da tipki
kiiresel iklim degisikliginin neden ve sonuglarinda oldugu gibi tam bir ittifak

goriilmemektedir. Cozlime iligkin bakislar asagidaki gibi iki ana sinifta toplanabilir:
1) Atmosferdeki sera gazlar1 oraninin diisiiriilmesi,
2) Gezegenin yeni kosullarina ayak uydurulmasi (adaptasyon saglanmast).

Bunlardan birinci goriis, kiiresel iklim degisikliginin neden ve sonuclar1 ile
giinimiizde yansitildigi gibi olduguna inanan c¢evrelerin goriisii olarak
degerlendirilebilir. ikinci goriis ise kiiresel iklim degisikliginin neden ve sonugclari
konusunda siiphesi olan ¢evrelerin goriisii olarak kabul edilebilir. Bunlara gore bu
durum bir periyottan kaynaklaniyor ise adaptasyondan baska bir ¢oziim
olamamaktadir. Ister problem yansitildig1 gibi olsun ister buna inanilmasm, baska bir
ifade ile ister problem olsun veya olmasin, dile getirilen her kiiresel veya bolgesel
problemin gerisinde bazi ¢ikar cevrelerinin oldugu yoniinde de son zamanlarda
kanaatler artmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin de arkasinda veya bunun
sonucunda kiiresel veya lokal cikar g¢evrelerinin olmasi ihtimali kiiresel iklim
degisikliginin olmadigi, sifirdan icat edilip biiyiitiildiigi anlamina gelmemektedir.
Tipki meydana gelmis ve sonuglar1 yaganmis savas, deprem, sel, tsunami, hortum ve
benzeri yapay veya dogal afetlerden sonra bunlardan c¢ikar saglayarak bazi
kimselerin zenginlesmesi gibi. Bununla birlikte problemin bu denli biiyiitiilmesi baz1
cikar cevrelerinin daha ¢ok isine gelmektedir. Bu durumda bilim insanlarinin daha
objektif, daha tarafsiz ve daha gerceke¢i bir sekilde tiim yasam sektorleri arasinda
koprii gorevini gormesi ve konuya iligkin tiim kaynaklari1 (istisna etmeksizin)

sorgulayarak degerlendirilmesi gerektigi sdylenebilir.”

Konuya iligkin yukarida verilen literatiirden de kolayca anlasilacag: lizere kiiresel
iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve buzullar iizerinde fazlaca olumsuz etkilerinin

oldugu bilinmektedir. Literatiirde bu durumu tiim detaylar1 ile ortaya koymaya
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caligan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Mendelssohn ve Dinar (2009), Thompson (2010),
Buyukyildiz ve dig. (2009), Kickert ve Krupa (1990), Schwartz (1992), Fields ve dig.
(1993), Davis ve dig. (2010), Culley ve Angelique (2010) ve Grasso ve dig. (2011)
ornek olarak verilebilir. Bunun yami sira 6zel olarak hidroelektrik potansiyelini
belirleyen (Coskun ve dig., 2010; Alashan ve dig., 2015; Toprak ve dig., 2009) ve bu
potansiyel tizerinde iklim degisikliginin etkisini arastiran bir¢ok ¢alisma yapilmistir
(Harrison ve Whittington, 2002a, b; Lehnera ve dig., 2005; Madani ve Lund, 2010;
Vicuna ve dig., 2011; Carless ve Whitehead, 2013; Jamali ve dig., 2013; Madani ve
dig., 2014).

Ugiincii boliimde iklim degisikliginin Murat, Coruh, Kizilirmak ve ABD’den Hudson
nehirleri su giicii potansiyeline etkisi daha detayli bir sekilde sunulmustur. Bu etki
iklim degisikliginin gidisine (trendine) bagl olarak degismektedir. Iklim degisikligi
ile alakali caligmalarda TPCC tarafindan yaymlanan iklim degisikligi senaryolari
kullanilmaktadir. iklim degisikligi gidis (trend) analizleri ve hesaplamalar: icin ise
genellikle Mann-Kendall ve Spearman Rho gibi testler kullanilarak yapilmaktadir
(Sen, 2012). S6z konusu yontemler verilerin normal dagilmasi, yeterli veri uzunlugu,
ornek varyansinin sabit kalmasi gibi bir¢ok varsayim gerektirmektedir. Yukarida da
belirtildigi {izere literatiirde konuya iliskin bircok yontem olmakla birlikte burada
gorece daha yeni ve daha kullanishi bir yontem olan Yenilik¢i Yonelim Analiz
Yontemi (Sen, 2012ITAM) kullanilmistir. Bu yontem, iklim degisikliginin su
kalitesi, tagskin, kuraklik ve benzeri durumlar iizerindeki etkisini pratik ve basarili bir
sekilde inceleme imkanmni saglamaktadir (Sen, 2012, Timbadiya ve dig., 2013;
Sonali ve Kumar, 2013; Kisi ve Ay, 2014; Marcus ve dig.; 2014 ). S6z konusu
yontem baslangic kabulleri ve gelismis bilgisayar programlar1 kullanilmasini

gerektirmeyen ve kolay uygulanan bir yontemdir.
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3. CALISMA ALANI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye lizerinde yer alan Murat, Yukar1 Firat, Coruh,
Kizilirmak nehirleri ile Amerika {lizerinde Hudson Nehri c¢alisma alan1 olarak
secilmistir. Murat Nehri esas caligma alani olarak belirlendiginden s6z konusu nehir
havzas1 ile alakali daha detayli bilgiler verilmektedir. Yukari1 Firat, Coruh,
Kizilrmak ve Hudson nehirleri yardimci calisma havzalar1 olarak secilmis ve

yontemin farkli bolgelerde test edilmesine olanak saglamistir.

3.1 Murat Nehri

3.1.1 Cografi konum

Su, tarih boyunca Firat-Dicle bolgesinde, 6zellikle Firat ve Dicle nehirleri arasinda
verimli topraklara sahip Mezopotamya’nin medeniyetlesmesi hususunda merkezi rol
oynamustir (Bozkurt, D. and Sen O.L., 2013). Tiirkiye nin Dogu Anadolu bolgesinde
bulunan Murat Nehri yeni yontemi test etmek i¢in ¢alisma alani olarak se¢ilmistir
(Sekil 3.1). Firat Nehri’nin tali kollarindan biri olan Murat Nehri, Dogu Anadolu
bolgesinde yer almaktadir. Murat Nehri, Agr1 ilinden baslayip Elazig ilinin Palu
ilgesi civarinda Keban barajina dokiilmektedir. Murat Nehir Havzasi sinirlar i¢inde

ana kollara bagli Goyniik, Karasu, Bingdl ve Hinis ¢ay1 bulunmaktadir.

17



® Alim Gdzlem istasyonu
© Sehir Merkezi

S Akarsu Afr

Sekil 3.1 : Murat Nehir Havzasi.

3.1.2 Havza topografyasi

Havzadaki doruklar deniz seviyesinden 3,000-4,000 metreleri bulurken, havzanin
asagl bolimlerinde yer alan vadi tabanlan 850-1,000 m yiikseklikleri arasinda
uzanmaktadir (Sekil 3.2). Bu nispi yiikseklik farki tektonizma, volkanizma ve
akarsularm hizli bir sekilde gomiilmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ova taban
egimleri % 5’den diisiikk sahalar 7,156 km?lik alanda goriiliirler. Murat Nehri
Havzasr'nda egim degerleri % 5-15 arasindaki alanlar 10,406 km?lik genis bir alana
karsilik gelmektedirler. Bunun sebebi, sahada lavlarin ortaya ¢ikardig: diizliiklerin
genis alanlara karsihik gelmesidir. Ikinci yaygin grup ise 7,946 km®’lik yayilist ile
egim degeri %15-30 sahip alanlardir Bu egim grubu, 348 km?’lik sahada gériilen ve
egimi %40’dan fazla olan sahadaki dik yamaclara, fay diklilerine ve kornislere
karsilik gelen sahalar1 ¢ikardigimizda geri kalan yamaclar karsilamaktadir. Havza
toplam alan1 28,856 km?’dir (Giinek, 2006). Bu durum havzanin yiiksek hidroelektrik

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.2 : Murat Nehri dijital yiikseklik haritasi.

3.1.3 Akim gozlem istasyonlar: ve ¢calismada kullanilan veriler

Murat nehri iizerindeki akim gdzlem istayonlar1 Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik
Isleri Etiid idaresi (EIEI) tarafindan isletilmektedir. Havza alaninda akim gdzlem
istasyonlarmin seyrek dagilimi Sekil 3.1 iizerinde goriilmektedir. Ozellikle, birgok
yan kol iizerinde, uzun yillar akim gozlem degerlerine sahip istasyon mevcut
degildir. Bundan dolay1 yan kollar iizerinde hidroelektrik potansiyelini hassas bir
sekilde hesaplamak miimkiin degildir. Murat Nehri havzasinda Olclilmiis akim
gozlem degerleri 10 yilin istiinde olan E21A002, E21A052, E21A022 E21A064,
E21A057, E21A058 ve E21A077 nolu istasyonlar bulunmaktadir. Bu istasyonlar ile
alakali istatistiksel bilgiler Cizelge 3.1'de verilmistir. BU ¢izelgede, A, havza alani,
Q, ortalama debi, o, standart sapma, Cs, carpiklik ve C,, degisim katsayisini ifade

etmektedir.
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Cizelge 3.1 : Murat Nehri akim gbzlem istasyonlarina ait istatistik bilgiler.

istasyon No A (km?) Olgiim Araligi Qo (M¥/s) o (m%s) (Cs) (Cy)

E21A002 25,515 1968-2011 243.15 79.18 0.94 0.33
E21A052 17,773 1970-1983 127.33 27.37 056 0.21
E21A022 5,882 1969-2011 48.54 20.27 0.45 042
E21A064 2,232 1970-2011 32.82 951 046 0.29
E21A057 2,098 1969-2007 24.85 9.53 0.63 0.38
E21A058 1,577 1969-2013 18.12 463 0.79 0.26
E21AQ077 2,995 1986-2000 32.81 11.54 0.19 0.35
E21A002 nolu istasyon Murat Nehri ana kol lizerinde Elazig’in Palu ilgesinde

bulunmaktadir ve deniz seviyesinden 859 m yiikseklige sahiptir. Sekil 3.3 iizerinde

soz konusu istasyonun yillik ortalama debisi igin ortalama ve standart sapma

degerlerinin aylik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : E21A002 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.

E21A052 nolu istasyon Murat Nehri ana kol {izerinde, Mus iline 18 km uzaklikta
bulunmaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 1,241 m yiiksekliktedir. Sekil 3.4
iizerinde s6z konusu istasyonun yillik ortalama debisi icin ortalama ve standart

sapma degerlerinin aylik degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.4 : E21A052 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.
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E21A022 nolu istasyon Murat Nehri ana kol lizerinde Agr1 iline ait Tutak ilgesinde
bulunmaktadir. Yaklagik olarak deniz seviyesinden 1,552 m yiiksekliktedir. 1963 ve
1968 yili akim degerleri mevcut degildir. Sekil 3.5 iizerinde s6z konusu istasyonun

yillik ortalama debisi i¢in ortalama ve standart sapma degerlerinin aylik degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : E21A022 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.

E21A064 nolu istasyon Murat Nehri’nin yan kolu olan Goyniik ¢ay1 lizerinde Bingdl
ilinin Cayagzi kdylinde bulunmaktadir. Deniz seviyesinden olan yiiksekligi yaklasik
998 m’dir. Sekil 3.6 lizerinde s6z konusu istasyonun yillik ortalama debisi icin

ortalama ve standart sapma degerlerinin aylik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : E21A064 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.

E21A057 nolu istasyon Murat Nehri’nin yan kolu olan Karasu cayi lizerinde Mus
ilinde bulunmaktadir. Sekil 3.7 iizerinde s6z konusu istasyonun yillik ortalama debisi

icin ortalama ve standart sapma degerlerinin aylik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : E21A057 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.

E21A058 nolu istasyon Murat Nehri’nin yan kolu olan Bing6l ¢ay1 iizerinde Mus
ilinin Bulanik ilgesinde bulunmaktadir. Deniz seviyesinden olan ortalama yiikseklik
1,310 m kadardir. Sekil 3.8 iizerinde s6z konusu istasyonun yillik ortalama debisi

icin ortalama ve standart sapma degerlerinin aylik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 : E21A058 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.

E21A077 nolu istasyon Murat Nehri’nin yan kolu olan Hinis ¢ay1 iizerinde
Mus ilinin Adivar kyiinde bulunmaktadir. Deniz seviyesinden Yaklasik 1,452 m
yiikseklikteir. Sekil 3.9 {izerinde s6z konusu istasyonun yillik ortalama debisi igin

ortalama ve standart sapma degerlerinin aylik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : E21A077 nolu istaston aylik ortalama debi ve standart sapma grafigi.
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Murat Nehir havzasinda bulunan akim gozlem istasyonlarina ait grafikler
incelendiginde yil iginde en yiiksek debilerin Nisan aymnda meydana geldigi
gozlenmistir. Ancak, Nisan ve Mayis aylar1 arasindaki debi farkliliklarinin Bingol
(E21A002), Mus (E21A052) ve Agr1 (E21A022) illerine dogru azaldig1 gézlenmistir.
Meteoroloji gbzlem istasyonlarinin umuma ag¢ik resmi internet sitesindeki sicaklik ve
yagis verileri incelendiginde, bu durum i¢in temel olarak iki faktoriin rol oynadigi
diistiniilmektedir. Birincisi ortalama sicaklik verilerinin (Meteoroloji Go6zlem
Midiirligii) Bingol, Mus ve Agri iline dogru azalmasi (Sekil 3.10) ve dolayisiyla
ilkbaharda meydana gelen kar yagislarmin erimesinin zamansal olarak 6énce Bingdl,
sonra Mus ve daha sonra Agri ilinde meydana gelmesidir. ikinci olarak, Nisan ve
Mayis aylar1 arasinda Bing6l ve Mus illerinde yagis miktarinin azalmasina karsilik,
Agr ilinin yagis miktarinin yaklagik sabit kalmasidir (Sekil 3.11). Ayrica standart
sapma verileri incelendiginde, Bing6l (E21A002) ve Mus (E21A052) illerinde en
biiylik sapmalar Nisan ayinda meydana gelirken, Agr1 (E21A022) ilinde en biiytik
sapma Mayis ayinda meydana gelmistir. Bu durum diger iki ilden farkli olarak, Agr1
ili i¢in sicaklik gibi siirekli faktorlerin yaninda yagis gibi kesikli faktorlerin etkili
oldugunu disiindiirmektedir. Yagis olaymin debi artisina iki tiirlii katkisi oldugu
diistiniilmis, birincisi dogrudan dogruya suyun miktar olarak debiyi artirmasi ve
ikincisi yagan yagmur suyunun sicakligmin kar1 eriterek debiyi artirmasidir. Sicaklik
ve yagis farkliliklarinin olusumunda ana etkenlerden biri yiikseltidir. Yiikselti Agr1

ilinde en yiiksek, sonra Mus ve Bingol illeri gelmektedir.
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Sekil 3.10 : Bingdl, Mus ve Agri illeri i¢in aylik sicaklik grafigi.
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Sekil 3.11 : Bing6l, Mus ve Agr1 illeri i¢in aylik yagis grafigi.
3.1.4 Hidroelektrik Tesisler

Murat nehir havzasinda Agri, Mus ve Bingdl olmak iizere ii¢ adet sehir merkezi
vardir. Nehir havzasi iginde enerji maksatli olarak isletme halinde, Mus ili
smirlarinda 160 MW kurulu giiciinde ve yillik tiretimi 488 GWh olan Alpaslan 1
Baraji bulunmaktadir. Bingol ili sinirlar1 igcinde 140 MW kurulu giiciinde ve yillik
iiretimi 450 GWh olan Kig1 Baraj1 ve 170 MW kurulu giiciinde ve yillik tiretimi 413
GWh olan Ozliice Baraji mevcuttur. Ayrica, ilk etiidii yapilmis, Bingdl sinirlari
icinde 20 MW kurulu giiciinde ve 84 GWh yillik iiretim kapasitesinde Palu Baraji,
300 MW giiciinde ve 1,435 GWh yillik iiretim kapasitesinde Beyhan Baraji, 293
MW kurulu giiciinde ve 1,293 GWh yillik iiretim kapasitesinde Kalekdy Baraji

planlanmaktadir.

3.2 iklim Degisikligi ve Murat Nehri Su Giicii Potansiyeline Etkisi

Diinya niifusu dramatik bir sekilde artmaktadir. Birlesmis Milletler raporuna gore
2007°de 6,7 milyar olan diinya niifusunun 2050 yilina kadar 2,5 milyar artarak 9,2
milyar olmasi ve s6z konusu artisin biiyiik Olgiide az gelismis iilkelerde meydana
gelmesi beklenmektedir (Toprak ve dig., 2013). Bu artis nedeniyle hayati 6neme
sahip temel ihtiyaglarin temininin gittikce daha zor olacag: agiktir. Bu durum ayni
zamanda, kiiresel boyutta enerjiye duyulan gereksinimin de yildan yila artacagi

anlamma gelmektedir. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in enerji liretimi de dramatik bir
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sekilde artmaktadir. Ancak diinya genelinde hala enerji ihtiyact biiyiik dlciide fosil
kokenli kaynaklardan giderilmektedir. Baska bir ifade ile hala enerji tiiketiminde

yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin orani disiiktiir (Toprak, 2014).

Enerji iiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlarin toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine
ve atmosferdeki sera etkili gazlarin artmasina neden olmaktadir. IPCC 2014 raporuna
gore kiiresel iklim degisikliginin %99 insan kaynakli oldugu ve bunun atmosferde
gittikce artan sera gazlarinda kaynaklandigi iddia etmektedir (IPCC, 2014). Bu
iddianin ¢ok abartili oldugunu iddia eden bilimsel ¢evreler olmakla birlikte mevcut
literatiirtin %90°1 kiiresel iklim degisikliginin olduguna dair kanitlar ileri stirmektedir
(Toprak ve dig., 2013, 2012; Batan ve Toprak 2014, 2015). Bununla birlikte Toprak
ve dig. (2013), kiiresel iklim degisikliginin olduguna dair bilim insanlarinin
arasindaki ittifakin neden ve sonugclari lizerinde olmadigini ve fakat mavi gezegenin
isindigini belirtmektedir. Bu yiizden giiniimiizde kiiresel boyutta, doga ile barisik
yani temiz, ucuz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arayigina
girilmistir. Bu kaynaklar daha ¢ok giines, riizgar, hidrolik, hidrojen, dalga enerjisi
gibi enerjilerdir. Bu ¢alismanin konusu olan hidrolik enerji tiretimi i¢in yeterli diisii
ve debiye sahip su kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Diisii, havzanin topografik yapisi
nedeniyle sabittir. Gerekli debi ise kisa vadede meteorolojik, uzun vadede ise
iklimsel bir degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla suyun dogal akisindaki
degisimler bir bdlgenin hidroelektrik enerji potansiyelini dogrudan etkilemektedir.
Buna dogaya yapilan yapay miidahaleler de eklenince suyun zamansal ve konumsal
dagilimmdaki heterojenligi daha da artmaktadir. Ornegin, yillik yagislarm 3/4’i
diinya niifusunun 1/3’l lizerine diismektedir. Bagka bir ifade ile diinya niifusunun
2/3°1 tath suyun 1/4’linden yararlanmaktadir (Aytek ve Toprak, 2001). Diger taraftan
su ihtiyaci gelisen teknolojiye ve artan niifusa bagl olarak c¢esitlenerek artmaktadir.
Yerkiirede su miktarmin sabit ve teknolojik olarak {iretiminin veya aritilmasinin
olanaksiz olmasi nedeniyle 6zellikle az gelismis tilkelerde bir¢cok bolgede su sikintisi
veya su kitlig1 beklenmektedir. Su an diinyanin birgok bolgesinde su ihtiyaci, temin
edilenden ¢ok ¢ok fazladir. Bu yiizden halihazirda diinyanin bir¢ok bdlgesi ya su
stresini ya da su kithgmni yasamaktadir. Su kaynaklarmma olumsuz etki eden diger
onemli bir problem de su ticaretidir. Su saticilar1 (su tiiccarlar1) bir bolgenin suyunu
alip o bdlgenin insanlarmna satmaktadir. Bunun sonucu olarak insanlik, kendi suyunu

bagkasindan satin almaya zorlanmaktadir. Bu yiizden su ticareti ve Diinya Su
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Forumu kiiresel boyutta protesto edilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi (KiD) diinya
su kaynaklarmi tehdit eden diger bir ciddi problemdir. KID’in tiim yasam sektorleri
iizerinde oldugu gibi hidrolik enerji sektorii lizerinde de biiyiik etkisi vardir. Bu
yiizden “efektif su kullanim1” son 20 yildir gerek bilim insanlari, gerek politikacilar,
sivil tolum orgiitleri ve diger tim toplum kesimleri arasinda biiyiik bir ciddiyetle
tartistlmaktadir (Toprak ve dig., 2013, 2012; Songur ve dig., 2013, 2012). Suya dair

bir an 6nce ¢oziilmesi gereken ii¢ ana problemden s6z edilebilir. Bunlar;
« Tatli su potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenmesi,
o Suyun efektif bir sekilde kullanilmasinin saglanmasi,

o Icme/kullanma ve sulama suyu sistemlerindeki kayip ve kagaklarin

Onlenmesi.

Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii su kaynaklarinda meydana gelen degisiklikler
dolayli olarak her hangi bir bolgenin su giicii potansiyelinde degisimler meydana
getirecektir. Su giicii potansiyelinde meydana gelen degisimler hacimsel ve zamansal
olarak degismektedir. Hacimsel degisimler su giicii kaynak potansiyelini etkilerken
zamansal degisim su gilicii potansiyelinin zaman i¢indeki mevcudiyetini

degistirmektedir.

Calismada yenilik¢i yonelim analiz yontemi (ITAM) veya orijinal ad1 ile innovative
trend analysis methodology, Murat nehir havzasinda yeterli 6l¢tim degerleri bulunan
tiim istasyonlarm yillik ortalama verilerine uygulanmis ve anilan yontem ile Murat
Nehri’nin su giicli potansiyeli belirlenmistir. Bu kapsamda Murat Nehri akislarinda
dolayisiyla su giicii miktarinda meydana gelen Onemli zamansal degisimler ve

kismen de hacimsel degismeler belirlenmistir.

Sen tarafindan (2012) iklimsel degisimleri incelemek {izere ITAM literatiire
kazandirilmistir. Yenilik¢i Yonelim (Gidis, trend) Analiz Yontemi, ardisik zaman
gruplar1 arasindaki degisimleri incelemeye yarayan bir yaklagimdir. S6z konusu
yontemde veriler belli sayida veri gruplarma ayrilarak, swrali veri gruplar1 grafik
eksenlerine yerlestirilerek 45° diiz ¢izgi ile kiyaslanmaktadir. Bilindigi iizere ayni
veri gruplar1 grafigin yatay ve diisey eksenlerine yerlestirilirse veri noktalar1 45° diiz
cizgi lizerinde swralanirlar (Sekil 3.12a). 45° diiz ¢izginin iistiinde artan gidis ve

altinda kalan durum ise azalan gidisi gostermektedir (Sekil 3.12b, c). Sekil 3.12b, ¢
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tek diizenli gidisleri gostermektedir. Eger veri gruplar1 arasinda ¢ok diizenli bir gidis

varsa artan gidig Sekil 3.12d ve azalan gidis Sekil 3.12¢ ile gosterilebilir.

Miihendislik uygulamalarinda ¢ogu kez %100 dogru tahminlerde bulunan bir model
gelistirmek miimkiin degildir (Toprak, 2009). Giincel literatiirde bu amagla birgok
yontem, model veya algoritma mevcuttur. Bunlarin bir ¢ogu YSA gibi kara-kutu
yontemlere dayanmaktadir. Bu yiizden genellestirilememektedir ve yeterince giiven
verememektedir. Bu tiir yontemleri esas alan modellerin her yeni veriye gore yeniden
gozden gecirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, bunlarin ¢cogu oldukca pahali paket
programlar gerektirmektedir (Toprak, 2009). Oysa 6zellikle suya dair kiiresel veya
bolgesel senaryo, tahmin, hesaplama ve tekniklerinin bilimsel ag¢idan
genellestirilebilir, mantik acisindan kabul edilebilir, matematik a¢idan dogru, teknik
acidan uygulanabilir ve kullanim agisindan kolay olmasi gerekir (Toprak ve dig.,

2013). ITAM yo6ntemi bu agidan tercih edilmistir.

Su giicii denklemi incelendiginde suyun birim hacim agirlig1 ve yiikseklik farki sabit
degerlerdir. Tklim degisikliginden etkilenebilecek parametre suyun debisidir. Suyun
debisi ile ilgili degisimler incelenirse iklim degisikliginin hidroelektrik potansiyeli

uzerindeki etkisi de belirlenebilir.

Murat nehir havzasi su giici potansiyelinin iklimsel degisimler karsisindaki
degisimini incelemek tizere yeterli veri uzunluguna sahip 5 adet istasyon
kullanilmistir  (Sekil 3.1). Bu istasyonlar ile alakali bilgiler Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Istasyonlarin yillik ortalama akis degerleri kullanilarak yillik su giicii
potansiyelleri belirlenmistir. Belirlenen su giicii degerleri iki gruba ayrilarak, ilk
durumun ikinci durum ile iliskisi belirlenmistir. Istasyonlarm su giicii degerleri yillik

ortalama debi ve birim diisiim yiiksekliginden elde edilebilecek degerlerdir.
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Sekil 3.13 : Su Giicii Yonelimleri (2000 yilina kadar) a) E21A002 b) E21A064 c)
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Su giicli potansiyelinde bir onceki doneme gore degisimler % cinsinden Cizelge
3.2’de verilmistir. Burada verilen degerler yiizde cinsinden degisim miktarlarini
gostermektedir. Degisim degerleri, d, ile gosterilmistir. Degisim araliginin negatif
bolgede yer almasi s6z konusu donem i¢in azalma ve pozitif bolgede yer almasi ise

artma egilimini gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Murat Nehri su giiciiniin iklim degisikligi sonuglari.
Su Giicii Degisimleri (%)

Degisim Araligi Ortalama Degigim
Istasyon No  Kuraklik ~ Normal Tagkin ~ Kuraklik Normal Taskin Potansiyel
E21A002 -23<d<-8  -7<d<7  7<d<21 -13 1 14 2
E21A064 -8<d<7 -15<d<5 -13 -4 -2 -13 -3
E21A057 -30<d<-14  0<d<22 11<d<35 -26 7 24 6
E21A058 -14<d<0  -1<d<16 23 -8 1 23 1
E21A022 -22<d<-9  -13<d<0 18 -15 -3 18 -4

3.3 Hudson Nehri

Hudson nehri Birlesmis Devletler New York eyaletinin dogusunda yer almaktadir.
Hudson nehri Yukar1 Hudson ve Mohawk Nehri olmak iizere iki ana kola sahiptir
(Sekil 3.15). Yukar1 Hudson Nehri deniz seviyesinden 1,317 m (4,322 feet)
yiiksekliginde Adirondack Daglari’ndaki Tear of Clouds Goli'nden Federal
Baraji’na kadar yaklasik 257 km (160 mil) boyunca uzanmaktadir (Geyer and Chant,
2006; United States Geological Survey (USGS)). Yukart Hudson Nehri 9,772 km?
drenaj alanma sahiptir (USGS). Yukar1 Hudson Nehri yiiksek derecede egimli (2.6
m/km) olup insan faaliyetlerinden fazla etkilenmediginden mevsim akislar1 dogal
durumuna yakindir (Jackson ve dig., 2005; Geyer ve Chant, 2006). Yukar1 Hudson
Nehri ana kol iizerinde 5 adet istasyonunun yillik ortalama akis degerleri
kullanilmistir. Bunlar membadan mansaba dogru 01331095, 01327750, 01318500,
01315500 ve 01312000 numarali istasyonlardir. S6z konusu istasyonlara ait

istatistiki bilgiler Cizelge 3. 3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Hudson Nehri akim g6zlem istasyonarima ait istatistik bilgiler.

istasyon No A (km?) Olgiim Araligi Qo (M¥/s) o (m%s) (Cs) (Cy)

01331095 9772 1978-2013 196.75 38.35 0.12 0.19
01327750 7277 1978-2013 155.35 30.03 0.32 0.19
01318500 4309 1922-2013 84.81 18.38 0.29 0.22
01315500 2051 1908-2013 45.55 9.32 042 0.20
01312000 497 1926-2013 11.75 257 051 0.22
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Sekil 3.15 : Hudson Nehri havzasi.
3.4 Coruh Nehri

Coruh nehir havzasi Tiirkiye'nin kuzeydogusunda yer alir (Sekil 3.16). Coruh nehri
ana kol iizerinde mansaptan membaya dogru E23A004, E23A020, E23A016,
E23A005, E23A022 ve E23A015 numarali akim gdzlem istasyonlar1 yer almaktadir.
Memba kismindaki son istasyon olan E23A015 numarali akim gdzlem istasyonu

19,654 km® havza alanindan akis toplamaktadir. Mansap kisminda E21A004
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numarali istasyon 1,545 m yiikseklige sahip olup, nehir Giircistan'm Batum
bdlgesinde Karadeniz'e dokiilmektedir. Coruh Nehri akim gozlem istasyonlarina ait

bilgiler Cizelge 3.4'te verilmektedir.

[ Ipareozovix Sucesi vEYA YASI BiLINMEYER
A 7 [ xuvarennen-puivoxuvareanen [asiv inveizieien
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Sekil 3.16 : Murat, Coruh ve Kizilirmak Nehir Havzalar1
Cizelge 3.4  Coruh Nehri akim gozlem istasyonlarina ait istatistik bilgiler.

Istasyon No A (km®) Olgiim Aralizi Qo (M*/s) o (m*/s) (Cy) (Cy)

E23A004 1,545 1962-2000 15.96 422 091 0.26
E23A020 4,759 1971-2000 28.44 734 0.75 0.26
E23A016 5,505 1965-2000 38.89 8.77 0.08 0.23
E23A005 1,212 1963-2000 69.73 16.39 0.74 0.24
E23A022 18,326 1972-2000 158.82 29.84 0.93 0.19
E23A015 19,654 1965-2000 208.57 4297 167 0.21

3.5 Kizihrmak Nehri

Kizilrmak nehir havzasi Tirkiye’nin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 3.16).
Kizilirmak nehri {izerinde mansaptan membaya dogru E15A039, E15A001,
E15A032, EI5A003, E15A028, E15A036 ve EI15A033 numarali yedi adet
istasyonunun yillik ortalama degerleri kullanilmistir. EISA033 numarali son akim
gdzlem istasyonunda havza alan1 75,120 km?’dir. Bu istasyondan sonra Kizilirmak
nehri denize dokiilmektedir. Mansap tarafinda ilk istasyonun yiiksekligi 1,298 m’dir.

Akim gozlem istasyonlart ile alakal istatistiki bilgiler Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Kizilirmak Nehri akim gbzlem istasyonarina ait istatistik bilgiler

istasyon No A (km?) Olgiim Araligi Qo (M*/s) o (m%s) (Cs) (Cy)
E15A039 1642 1972-2000 14.16 428 0.44 0.29
E15A001 15581  1986-2000 72.21 22.02 099 0.30
E15A032 20622  1960-1998 81.54 23.80 048 0.30
E15A003 30186  1971-2000 76.03 16.97 0.02 0.22
E15A028 57612  1971-1996 11557 3126 0.71 0.27
E15A036 60559  1966-2000 13336 38.28 1.04 0.29
E15A033 75120  1961-1990 183.10  50.18 -0.04 0.27
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4. VERILERIN ISTATISTIiK ANALIiZi

4.1 Amacg

Suyun Oneminin yeterince anlasildigi giiniimiizde su kaynaklarinin gelistirilmesi
caligmalar1 da teknolojik gelismelere de bagli olarak Onem kazanmaktadir. Su
kaynaklar1 gelistirme ¢aligmalarinda saglikli, dogru ve siireklilik arz eden verilere
thtiya¢ duyulmaktadir. Goézlem veya 6l¢iim sonucu elde edilmis ve kayit altina
alimmis veriler bu tiir calismalarin vazgegilmezidir. Ozellikle iilkemizde birgok
havzada yeterli sayida istasyonun bulunmayisi veya bulunan istasyonlardan saglikli,
dogru ve kesintisiz olarak verilerin kayit altina alnmayisi su kaynaklarimizin
gelistirilmesi ¢caligmalarini giiclestirmektedir. Verisi hi¢ olmayan veya eksik veriye
sahip olan havzalarda su kaynaklarini gelistirme c¢aligmalarinda kullanilmak {izere
veriler benzer havzalardan veya mevcut yetersiz verilerden yararlanilarak sentetik
olarak tiiretilmektedir. Bu amagla literatiirde gesitli ydontemler mevcuttur. Oncelikle
verilerin hangi dagilima uydugunun tespit edilmesi gerekir. Bu nedenle istatistik
dagilim fonksiyonlar1 kisaca ele alinmig ve eldeki verilere uygun olan dagilimlar
istatistik testlerle tespit edilmistir. Daha sonraki basliklar altinda sentetik veri tiiretme
tekniklerine kisaca deginilmis ve uygunlugu tespit edilen ti¢ yontemle sentetik veri
tiiretilmistir. Son olarak tretilen sentetik veriler esas almarak enerji agac1 yontemi
kullanilarak gili¢ hesaplanmistir. Sonuglar gergek veriler kullanilarak enerji agaci
yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica ayni karsilagtirma
hipsografik egriler, diisii-akim diyagramlar1 ve enerji agaci ydntemlerinin hem

gercek hem de sentetik veriler esas alinarak elde edilmis sonuclari ile de yapilmastir.

4.2 Olasiik Dagilm Fonksiyonlar

4.2.1 Normal dagilim:

Dogal olaylarm 6lgiimleri sonucunda elde edilen 6rnek fonksiyondaki verilerin gogu
normal dagilima uymaktadir. Uymayanlar bazi doniisiimlerle (karekdk, logaritma)

normal dagilim haline doniistiiriilebilir (Sen, 2002).
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Olasilik yogunluk fonksiyonu;

F) = exp |- (52)'] @)

g

Aritmetik ortalama;
p=—2i1 X (4.2)
Standart sapma;

0 =~ [T, (X — w)? (4.3)

4.2.2 Log-normal dagilim:

Normal dagilima uymayan degiskenlerin dogal logaritmalar1 alinarak asagidaki

sekilde normal dagilima uygun hale getirilir (Sen, 2002).

Y =In(x) (4.4)
Olasilik yogunluk fonksiyonu;
=t _ Unx—py)®
fx) = e exp[ 70,7 ] x>0 (4.5)

Burada, py ve oy sirasiyla y degiskeninin ortalama ve standart sapma degerleri olup,

sirasi ile asagidaki denklemler vasitasi ile gosterilir.
2 1/2
by = In [/ (22 +1) | 46

]1/2 (4.7)

2
o, = [1n(l% +1)
4.2.3 Gamma dagilim

Pratikte ¢ok kullanilan bir ¢arpik dagilim fonksiyonudur (Bayazit ve Oguz, 1994).

Olasilik yogunluk fonksiyonu;

Flx) = %x“‘le_x/ﬁ x>0 (4.8)
M(a) = fooox“‘le‘xdx (4.9)
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Burada, a sekil parametresi ve P Olgek parametresi olmak tizere beklenen deger

(E(x)) ve varyans (Var(x)) Denklem 4.10 ve 4.11 ile belirlenir.
E(x) = aB (4.10)

Var(x) = af? (4.11)
4.2.4 Genellestirilmis ekstrem deger dagilimm

Toplam olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde verilmistir;
1
F(x) = exp{— [1—1((2—5)]“} Kk #0 (4.12)

F(x) = exp {—exp [— (z - f)]} k=0 (4.13)

Burada, a dlgek, k sekil ve & boyutsuz yer parametresidir. S6zkonusu dagilim k =0
degeri icin Gumbel dagilimina doniisiir. k<0 icin Weibull ve k >0 icin Frechet

dagilimina doniisiir (Bayazit, 1995).

4.3 Olasiik Dagilimi Uygunluk Testleri

4.3.1 Olasilik ¢izgisi korelasyon testi

Filliben (1975) tarafindan normallik testi i¢in gelistirilmistir. Olasilik ¢izgisi
korelasyon testi giiglii ve kolay uygulanabilir bir testtir. Bunun uygulanmasi test
istatistikleri tablolastirilmis big¢imlere dayandigi igin bazen zordur (Heo ve dig.,
2008). Soz konusu yontem sirali veriler kullanilarak elde edilen olasiliklarin belli
dagilimlara karsilik gelen standart veriler ile korelasyonuna dayanir. Elde edilen
korelasyon degeri ilgili dagilim igin kullanilan Kkritik degerlerden biiyiikse segilen

dagilim veriye uygundur. Belli dagilimlarin olasilik degerleri i¢in,

i—a
n+1-2a

p() = (4.14)

denklemi kullanilmaktadir. Burada i verinin sirasin1 (mertebe) ve n ise veri sayisini
gostermektedir. Normal ve log-normal dagilim igin a=0.375; ekstrem deger
dagilimlar1 i¢in ise a=0.44 degeri, Gamma dagilimi i¢in de a=0.5 degeri uygundur
(Bayazit, 1995).
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Tablolastirilmig Kkritik degerler normal ve log-normal dagilim igin Cizelge A.2;
Genellestirilmis Ekstrem Deger (GEV) dagilimi Cizelge A.3’de bulunmaktadir.
Gamma dagilimi i¢in asagidaki ifade ve Cizelge A.4 kullanilmalidir.

In (1;> = (a+by)nc+dr+er’ 0.5<y<5 (4.15)
-

Burada, rq kritik korelasyon degeri, y ¢arpiklik katsayisi ve a, b, c, d, e denklem
katsayilardir. Istatistik dnem seviyesine ( %1, %5 ve %10) gore elde edilen a, b, ¢, d
ve e katsayilara gore kritik korelasyon katsayisi elde edilir.

4.3.2 Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi

Parametrik olmayan bir uygunluk testidir. Yontem temel olarak 6rnek fonksiyon ile

teorik dagilimdan elde edilen toplam frekans egrileri arasindaki farkin belli bir

degerin altinda kalmasi durumu ile uygunluk gosterir.
F = MaxlSTS _STTl (416)

Burada, F, test parametresi, Sts 6rnek fonksiyon toplam bagil siklik (frekans) degeri
ve Str, teorik toplam bagil siklik degeridir (Sen, 2002). Fyitik degerleri icin Cizelge
A.5 kullanilmalidir.

4.4 Sentetik Seri Uretme Yontemleri

Sentetik seri Uretimi gozlenmis degerlerin yetersiz oldugu ve gelecek ile alakali
ongoriilerin yapilmas: gerektigi durumlarda yapilmaktadir. Sentetik seri liretiminde

log-normal dagilim, Markov zincirleri ve dalgacik yontemi kullanilmastir.

4.4.1 Log-normal dagilim

Bu dagilim ile ilgili bilgiler olasilik dagilim fonksiyonlar1 kisminda ayrmntili olarak
verilmistir. Olgiilmiis degerlerden log-normal dagilima ait parametreler elde edilir.
Elde edilen parametreler kullanilarak istenilen uzunluk ve adette log-normal rastgele

sentetik seriler elde edilebilir.
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4.4.2 Markov zincirleri

Markov zincirleri esas olarak ge¢mis durumlara ve durumlar arasindaki gecis
olasiliklarina gore gelecege yonelik tahminler yiiriitiilmesini saglar. Markov
zincirleri yOnteminde Oncelikle gecmiste gozlenmis degerler belli araliklara
boliinerek veri araligindaki esit alt araliklardaki durumlar elde edilir. Durumlar arasi
yaklasik belli bir deger ile ilerlenir. Gegmis gozlem degerleri gézoniine alinarak
olasilik matrisi elde edilir. Bu matriste her bir satirdaki olasiliklarin toplami 1’¢ esit
olmalidir. Olasilik matrisleri de toplanarak toplam olasilik matrisi elde edilir. Toplam
gecis olasilik matrisleri hesaplandiktan sonra bir baslangi¢ durumu segilir daha sonra
0 ile 1 arasinda diizenli rastgele sayilar iiretilerek ilk durumdan baslamak tizere
rastgele sayilara gore durumlar arasinda ilerlenerek, serinin gelecek durumlari
tahmin edilir. Gelecek tahminleri belirlendikten sonra her bir durumun kendi i¢inde
diizenli rastgele sayilar iiretilerek durum igindeki sayisal degerler elde edilir.

Uretilmis seri gdzlenmis seri igindeki maksimum ve minimum degerleri igermelidir.

4.4.3 Dalgacik yontemi

Bu yontem, gozlenmis verilerin oncelikle bilesenlerine ayrilmasi ve daha sonra
sentetik seriler tiretme amaciyla tekrar rastgele bigimde birlestirilmesi mantigina
dayanir. Yontem sentetik seri iiretme yaninda goriintii isleme ve giiriiltii giderme gibi
bilgisayar ve elektronik miihendisligi alaninda da kullanilmaktadir. Basitliginden
dolayr Haar dalgacik yontemi ¢alismada kullanilmistir (Aksoy vd., 2004). Haar
dalgacik fonksiyonu asagidaki ifade ile gosterilebilir.

2K (1+1)

1

fk(t):z—k 2Lf(r)ol(r) (4.17)
21 <t< 201 +2): M =2 (4.18)

Burada, k dl¢ek degiskeni, 1 gegis degiskeni, t zaman ve fi(t) fonksiyonu belirlenen
aralikta f(t) fonksiyonunun ortalamasidir. Verilerin bilesenlerine ayirma isleminde

Denklem (4.17) kullanilarak asagidaki fonksiyonlar elde edilir.

(1+1)

)= [f(@)d()
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1209

LO=> [fd0)

1400

f,()== | f(z)d(7)
4

f (1)=0

Calismada kullanilan veri sayisina gore k degeri elde edilir. Bunun anlami gozlenmis
verinin k 6lgekte bilesenlerine ayrilmasi ve tekrar sentetik seriler liretmek amaciyla
rastgele birlesmesidir. Bilesenlerine ayrilmig fonksiyonun tekrar elde edilmesinde
fonksiyonlar arasindaki farklardan, fi.1(t) — fi(t), meydana gelen yeni bir fonksiyon
Ok(t) tanimlanir. Bu yeni fonksiyonun degerleri iist iiste toplanmasiyla orijinal
fonksiyon, rastgele sekilde toplanmasiyla yeni sentetik seriler asagida verilen

denklemlere gore iiretilir.

0,0 = 10~ £, 4.19)
f0= Y 0.0 (4.20)

4.5 Sentetik Veri Tiiretilmesi

Calismada Murat Nehrine ait E21A002, E21A052, E21A022, E21A057, E21A058,
E21A064 ve E21A077 numarali istasyonlara ait yillik ortalama akim degerleri
normal, log-normal, Gamma ve GEV dagilimlarma uydurulmustur. S6z konusu
dagilimlar i¢in olasihk ¢izgisi korelasyon ve Kolmogorov-Smirnov testleri
uygulanarak istasyonlar i¢in en uygun dagilimlar elde edilmistir. En uygun dagilim
(log-normal), Markov zincirleri ve dalgacik yontemlerine gore sentetik seriler elde
edilmistir. Bu seriler kullanilarak kotii, beklenen ve iyi senaryolar iiretilmeye

caligilmustir.

4.5.1 Olasiik dagihm parametreleri

Calisma alaninda bulunan E21A002, E21A052, E21A022, E21A064, E21A057,
E21A058 ve E21A077 numarali istasyonlarin yillik ortalama debi degerleri normal,
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log-normal, Gamma ve GEV dagilimlari i¢in arastirilmistir. Bu istasyonlarin gesitli

dagilimlar i¢in parametrik degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Olasilik dagilim parametreleri

Olasilik Dagihm Fonksiyonlari

Akim Gézlem Normal Lognormal Gamma GEV
istasyonlari J o J o a B K a 4
E21A002 243,15 79,18 5,44 0,32 10,33 23,55 -0,006 61,89 207,60
E21A052 127,27 27,47 483 0,21 23,85 5,34 -0,080 2242 115,7
E21A022 48,54 13,39 3,84 0,28 13,34 3,64 -0,143 11,98 43,09
E21A057 24,85 953 3,14 039 7,05 3,53 -0047 7,79 20,64
E21A058 18,12 463 287 0,25 16,62 1,09 -0,012 3,66 16,03
E21A064 32,82 951 345 0,29 12,37 2,65 -0,077 8,01 28,67
E21A077 32,82 11,54 3,42 0,38 7,97 412 -0,267 10,8 28,82

4.5.2 Uygunluk testleri
4.5.2.1 Olasilik cizgisi korelasyon testi

Istatistik parametre degerleri belirlendikten sonra her bir istasyon igin olasilik ¢izgisi
korelasyon testi uygulanmistir. Bu test degerleri herbir istasyon ve dagilim igin
hesaplanarak Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ¢izelgede satirlar Murat Nehri
havzasinda bulunan akim gozlem istasyonlarini, siitunlar ise belli olasilik dagilimlar1
icin olasilik ¢izgisi test sonuclarmi gostermektedir. Cizelgede koyu renkli rakamlar
s6z konusu istasyonun ilgili satirdaki dagilim i¢in test kosullarini sagladigini, koyu
renkli ve alt1 ¢izili rakamlar ise test kosullarin1 saglayan en iyi dagilim oldugunu
gostermektedir. Log-normal dagilim E21A077 nolu istasyon haricinde olasilik ¢izgisi
korelasyon testi i¢in en uygun dagilimi vermektedir. E21A077 nolu istasyon i¢in

normal dagilim en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.2 : Olasilik ¢izgisi korelasyon testi.

Olasilik Dagihm Fonksiyonlari

Akim veri Normal Lognormal Gamma GEV

Gozlem Sayisi
istasyonlari rq r rq r Iq r Iq r

£21A002 44 0973 0,969 0973 0994 0,967 0,969 0956 0,969

£21A052 14 0934 0966 0,934 0976 0942 0,966 0912 0,966

£21A022 43 0973 0,989 0973 0992 0972 0,989 0937 0,989

E21A057 39 0971 0976 09571 00989 0968 0975 0,950 0,976

£21A058 44 0,973 0,976 0,973 0,995 0969 0975 0957 0,976

£21A064 42 0973 0977 0973 0,98 0972 0977 0948 0,977

£21A077 15 0937 0976 0,937 0968 0,949 0,975 0890 0,975

4.5.2.2 Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi

Daha once belirtildigi tlizere, Cizelge 4.3’de koyu renkli rakamlar s6z konusu
istasyonun ilgili satirdaki dagilim i¢in test kosullarini sagladigni, koyu renkli ve alt1
cizili rakamlar ise test kosullarini saglayan en iyi dagilim oldugunu géstermektedir.
GEV dagilimi E21A002 ve E21A052 nolu istasyonlar i¢cin Kolmogorov-Smirnov
uygunluk testine goére en uygun dagilimi vermektedir. Log-normal dagilim ise
E21A002, E21A052 ve E21A077 nolu istasyonlar hari¢ diger istasyonlar i¢in en iyi

sonucu vermekte ve tliim istasyonlar i¢in Kolmogorov-Smirnov test kosulunu

saglamaktadir.
Cizelge 4.3 : Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi.
Olasilik Dagihm Fonksiyonlari
Ajk'm veri Normal Lognormal Gamma GEV
Gozlem Sayisi
istasyonlari Frritik F Frritik F Feritik F Firitik F

£21A002 a4 0202 0,107 0,202 0,066 0,202 0075 0202 0,058

£21A052 14 0349 0217 0349 0,188 0349 0203 0349 0,182

£21A022 43 0204 0,098 0,204 0,061 0204 0077 0204 0,078

[=]
(-

£21A057 39 0214 0,143 0214 0069 0214 0,095 0214 0,085

E21A058 a4 0202 0,087 0202 0,078 0202 0081 0202 0,08

£21A064 42 0206 0,127 0,206 0,082 0,206 0,090 0206 0,086

(=]
N

£21A077 15 0338 0,142 0338 0,143 0338 0,122 0338 0,132
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4.5.3 Sentetik seri iiretilmesi

Sentetik seriler ozellikle gozlem degerlerinin az oldugu istasyonlarda iiretilir.
Uretilen sentetik seriler gozlem disinda gelecekte durumun olumlu veya olumsuz
yonde neleri getirecegi hakkinda fikir verir. Bu ¢alisgmada sentetik seri tiretimi log-
normal dagilim, Markov ve dalgacik yontemleri kullanilmistir. Tim istasyonlar i¢in

es veri uzunluguna sahip 1,000 adet sentetik seri liretilmistir.

4.5.3.1 Log-normal dagihim ile sentetik seri iiretilmesi

Olasilik dagilimi uygunluk testleri sonuglar1 gz 6nilinde bulundurularak sentetik seri
iiretiminde log-normal dagilimm kullanilmasma karar verilmistir. Ozellikle olasilik
cizgisi korelasyon testinde log-normal dagilimin yedi istasyondan altisina en iyi
uyum saglayan dagilim olmasi ve Kolmogorov-Smirnov test kosullarmi saglamasi
havzaya uygun oldugunu gostermektedir. Log-normal dagilim yontemiyle sentetik
seri iiretiminde Oncelikle gozlenmis seriler igin benzer dagilimin parametleri
bulunmus ve sonra ilgili parametreler kullanilarak benzer veri uzunlugunda 1,000
adet seri tretilmistir. Bu 1,000 adet serinin tiimii kullanilarak olabilecek maksimum,
minimum ve ortalama degerler elde edilmistir (Cizelge 4.4). Tiim istasyonlar i¢in
maksimum degerlerden daha biiyiilk ve minimum degerlerden daha diisiik degerler

elde edilmistir.

Cizelge 4.4 : G6zlenmis Ve tretilmis seriler (Log-normal dagilim).

Debi degerleri (m?/s)

istasyon No Seri Turu - — Standart Sapma
Maksimum Minimum Ortalama

Gozlenmis Seri 472,04 126,75 243,15 79,18

E21A002 L .
Uretilmis Seri 805,62 57,80 243,53 79,18
Gozlenmis Seri 177,00 83,80 127,27 27,47

E21A052 L .
Uretilmis Seri 313,32 48,58 127,46 27,59
Gozlenmis Seri 85,49 26,16 48,54 13,39

E21A022 L .
Uretilmis Seri 159,04 13,38 48,61 13,96
Go6zlenmis Seri 46,82 10,79 24,86 9,53

E21A057 L .
Uretilmis Seri 108,59 4,87 24,82 10,07
Gozlenmis Seri 30,20 10,81 18,12 4,63

E21A058 . .
Uretilmis Seri 44,96 6,45 18,13 4,57
Gozlenmis Seri 57,16 18,41 32,82 9,51

E21A064 R .
Uretilmis Seri 101,54 8,44 32,82 9,80
Gozlenmis Seri 52,00 13,40 32,82 11,54

E21A077 T .
Uretilmis Seri 120,78 7,53 33,13 13,04
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4.5.3.2 Markov zinciri yontemiyle sentetik seri iiretilmesi

Markov zinciri yontemiyle sentetik seri lretme c¢alismasmnda durum sayilari
belirlenerek, E21A002 nolu istasyon ig¢in, 1. durumda 87-174 m®/s debi degerleri
almmis, daha sonraki durumlar i¢in 87 m%/s degerleri eklenerek son olarak 5. durum
436-523 m%/s degerleri elde edilmistir. E21A052 nolu istasyon icin 1. durumda 70-95
m?*/s degerleri alimmis daha sonraki durumlara 25 m%/s degeri eklenerek son olarak 4.
durumda 169-194 m/s degerleri elde edilmistir. E21A022 nolu istasyon igin 1.
durumda 19-34 m/s degerleri alinmis daha sonraki durumlara 15 m%s degerleri
eklenerek son olarak 5. durumda 78-93 m%/s degerleri elde edilmistir. E21A057 nolu
istasyon icin 1. durumda 6-16 m*/s degerleri alinmus daha sonraki durumlara 10 m*/s
degerleri eklenerek son olarak 4. durumda 46-56 m/s degerleri elde edilmistir.
E21A058 nolu istasyon icin de 1. durumda 8-13 m%/s degerleri alinmis daha sonraki
durumlara 5 m%s degerleri eklenerek son olarak 5. durumda 29-34 m/s degerleri
elde edilmistir. E21A064 nolu istasyon i¢in, 1. durumda 14-24 m*/s degerleri alimmis
daha sonraki durumlara 10 m*/s degerleri eklenerek, son olarakta 5. durumda 55-65
m*/s degerleri elde edilmistir. E21A077 nolu istasyon icin ise 1. durumda 8-20 m*/s
degerleri alinmig daha sonraki durumlara 12 m°/s degerleri eklenerek son olarak 4.
durumda 46-58 m®s degerleri elde edilmistir. Gozlenmis degerlerin standart
sapmalar1 79.18 m®/s, 27.37 m*/s, 13.39 m*/s, 20.27 m*/s, 9.53 m*/s, 4.63 m*/s, 9.51
m*/s ve 11.54 m*/s oldugundan durumlar arasi yaklasik bir standart sapma arahigiyla
ilerlenmistir. Gegmis goézlem degerlerinin meydana gelme olasiliklar1 g6z Oniine
alinarak seriler i¢cin olasilik gecis matrisleri hesaplanmistir (Cizelge 4.5). Olasilik
gecis matrisleri i¢in her satirm toplami 1’e esit olmalidir. Bu durum herhangi bir
araliktaki debinin gecebilecegi tiim araliktaki olasiliklar1 toplammin 1’e esit
olmasidir. Ornegin, 1. durumdaki debi 1., 2., 3., 4. veya 5. durumlardan birine
mutlaka gegecektir. Mutlak gergeklesme olasiligr 1 olarak tanimlandigindan, olasilik
gecis matrisleri toplamida 1’°e esittir. Olasilik geg¢is matrisi hesaplandiktan sonra her
bir satirdaki ge¢is olasiliklar1 toplanarak toplam olasilik gecis matrisleri elde edilir

(Cizelge 4.6).
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040
022
0,09
0,00
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(020
033
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Cizelge 4.5 : Olasilik gecis matrisi.

002

030 000 000
022 006 000
036 000 010
000 033 0.00

000 000 000

214064

030 010 000
020 027 000
030 000 000
020 000 020
0.00 000 0.00]

PEJ L4077

0.50
0.67
0.33
0.00

0.50 0.00
0.00 016
0.00 067
0.67 0.00

[0.40

0.06
006
000
100

029

019
0.00
050
0.00

020
035
056
067
0.00

PEJ L4022

040 000 0.00]

053 006 000
025 006 007
033 000 000

000 000 000

PEJL-!-:IE'

014
050
040
050
L00

043 000 014]]

025 006 000
040 020 000
(.00 000 000

000 000 0.00]
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0.43 000
039 011
023 007
0.00 000
000 000

PEJ L4052

100 0.00
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Cizelge 4.6 : Toplam olasilik gegis matrisi.

Peya00 Prarion Pryraoss
040 070 100 100 100|040 060 100 100 100|[014 057 L00 100 100
022 072 094 100 100|006 041 094 100 100|[022 044 083 100 100
009 0.55 091 091 100|006 063 088 094 100|[008 069 052 100 100
000 067 067 100 100|000 067 100 100 100|000 067 067 067 100
| 100 100 100 100 100) 100 100 100 100 100)/050 100 LOO 100 100
Praiaoss Prasst Praraos
020 060 090 100 100|[029 043 086 086 100|[000 000 100 100 100
033 053 073 LO0 1001019 069 094 100 100||017 050 067 067 100
010 0.70 100 100 100( 000 040 080 100 L00|(000 067 067 LOO 100
020 060 080 080 100( 050 100 100 100 100|000 100 100 L0O 100
| 100 100 100 100 100//000 100 100 100 100/{000 050 100 100 100
Peyyagrr
000 050 L00 100
017 083 083 100
000 033 033 100
0,33 033 100 1,00
Cizelge 4.7 : Gozlenmis ve iiretilmis seriler (Markov zinciri).
. o Debi degerleri (m?/s)
Istasyon No Seri Turd - — Standart Sapma
Maksimum  Minimum Ortalama
Gozlenmis Seri 472,04 126,75 243,15 79,18
E21A002 ..
Uretilmis Seri 522,59 87,18 232,51 81,71
Gozlenmis Seri 177,00 83,80 127,27 27,47
E21A052 L )
Uretilmis Seri 193,65 70,09 126,00 30,20
Gozlenmis Seri 85,49 26,16 48,54 13,39
E21A022 .
Uretilmis Seri 93,11 19,47 48,03 12,90
Gozlenmis Seri 46,82 10,79 24,86 9,53
E21A057 L
Uretilmis Seri 56,03 6,03 25,03 9,75
Gozlenmis Seri 30,20 10,81 18,12 4,63
E21A058 .
Uretilmis Seri 33,95 8,49 18,17 5,17
Gozlenmis Seri 57,16 18,41 32,82 9,51
E21A064 L .
Uretilmis Seri 65,94 13,66 32,54 11,18
Gozlenmis Seri 52,00 13,40 32,82 11,54
E21A077 ..
Uretilmis Seri 58,38 7,64 31,88 12,92
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4.5.3.3 Dalgacik yontemiyle sentetik seri iiretilmesi

Bu calismada E21A002, E21A022, E21A057, E21A058 ve E21A064 nolu
istasyonlara ait 32 yillik ortalama akim degeri kullanildigindan 32=2° formiilii geregi
k=5 degeri bulunmustur. E21A052 veE21A077 nolu istasyonlara ait 16 yillik
ortalama akim degeri kullanildigindan 16=2* formiili geregi k=4 degeri
bulunmustur. E21A058 nolu istasyonun akim degerlerini 32 yila tamamlamak igin
eksik olan 1969 yilmin Ekim ay1 ile E21A002 nolu istasyonun ayni1 zamandaki akim
degeri arasinda korelasyon yapilmistir. E21A064 nolu istasyonun akim degerlerini
32 yila tamamlamak i¢in eksik olan 1969 yilinin Ekim ve Kasim ay1 ile E21A002
nolu istasyonun ayni zamandaki akim degerleri arasinda korelasyon yapilmustir.
E21A052 nolu istasyonun akim degerlerini 16 yila tamamlamak icin eksik olan 1984
ve 1985 yili ile E21A002 nolu istasyonun ayni zamandaki akim degerleri arasinda
korelasyon yapilmistir. E21A077 nolu istasyonun akim degerlerini 16 yila
tamamlamak icin eksik olan 1985 yili ile E21A057 nolu istasyonun ayni1 zamandaki
akim degerleri arasinda korelasyon yapilmistir. Bu durum gozlenmis serinin 5 veya
4 defa ayristirilip, tekrar birlestirilmesi islemine dayanir. Bulunan degerler grafik
iizerinde gecerli olduklar1 aralikta isaretlenerek Ornek gdosterim E21A002 nolu
istasyon i¢in Sekil 4.1 elde edilmistir. Sentetik seri ve tUretilmis serilerin istatistik

degerleri Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Gozlenmis ve iiretilmis seriler (Dalgacik).

Debi degerleri (m?/s)

istasyon No Seri Turu - — Standart Sapma
Maksimum  Minimum  Ortalama

Gozlenmis Seri 472,04 126,75 243,15 79,18
E21A002 ..

Uretilmis Seri 799,86 63,91 236,86 69,69

Gozlenmis Seri 177,00 83,80 127,27 27,47
E21A052 L .

Uretilmis Seri 227,22 56,58 118,64 27,98

Go6zlenmis Seri 85,49 26,16 48,54 13,39
E21A022 L .

Uretilmis Seri 145,05 14,86 48,42 13,51

Go6zlenmis Seri 46,82 10,79 24,86 9,53
E21A057 L .

Uretilmis Seri 98,86 5,87 25,48 9,68

Go6zlenmis Seri 30,20 10,81 18,12 4,63
E21A058 L .

Uretilmis Seri 43,24 7,28 18,41 4,30

Gozlenmis Seri 57,16 18,41 32,82 9,51
E21A064 i .

Uretilmis Seri 83,45 12,35 32,28 10,58

Gozlenmis Seri 52,00 13,40 32,82 11,54
E21A077 L .

Uretilmis Seri 71,69 12,80 39,19 15,48
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Sekil 4.1 : Haar dalgacik yontemi (E21A002) a. (Ayristirma) b. (Birlestirme).
4.5.4 Sentetik seri yontemlerinin kiyaslanmasi

Kullanilan {i¢ yontemi smamak amaciyla gozlenmis seri ve sentetik serilere ait
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler arasindaki fark yiizde
cinsinden hesaplanmis ve Olclilmiis (gozlenmis, gercek) serinin sentetik seriye
uygunlugu istatistik parametreler agisindan karsilastirilmistir. Sonuglar 6l¢iilmiis
degerlere gore farki yiizde cinsinden vermektedir. Tiim istasyonlarda maksimum
degerleri daha biiyiik ve minimum degerleri daha kiiclik sentetik seriler elde
edilmigtir. Maksimum ve minimum degerlerin elde edilmesinde ¢ogunlukla Markov
yontemi diger iki yonteme gore daha yakin sonuglar vermistir. Ortalama ve standart
sapma parametrelerini ¢cogunlukla log-normal dagilim 6l¢iilmiis degerlere daha yakin
sonuglar vermistir. Veri sayis1 az olan E21A077 numarali istasyonda dalgacik
yontemi diger iki yonteme gore Olglilmiis degerlere daha yakin sonu¢ vermistir

(Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9 : Gozlenmis ve tiretilmis seri parametre farklar.

Farklar(%)
istasyon  Yontem Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma
Lognormal  -54,40 0,16 70,67 0,00
E21A002 Markov -31,22 -4,37 10,71 3,20
Dalgacik -49,58 -2,59 69,45 -11,99
Lognormal  -42,03 0,15 77,02 0,44
E21A052 Markov -16,36 -1,00 9,41 9,94
Dalgacik -32,48 -6,78 28,37 1,86
Lognormal  -48,85 0,14 86,03 4,26
E21A022 Markov -25,57 -1,05 8,91 -3,66
Dalgacik -43,20 -0,25 69,67 0,90
Lognormal  -54,87 -0,16 131,93 5,67
E21A057 Markov -44,11 0,68 19,67 2,31
Dalgacik -45,60 2,49 111,15 1,57
Lognormal  -40,33 0,06 48,87 -1,30
E21A058 Markov -21,46 0,28 12,42 11,66
Dalgacik -32,65 1,60 43,18 -7,13
Lognormal -54,16 0,00 77,64 3,05
E21A064 Markov -25,80 -0,85 15,36 17,56
Dalgacik -32,92 -1,65 45,99 11,25
Lognormal -43,81 0,94 132,27 13,00
E21A077 Markov -42,99 -2,86 12,27 11,96
Dalgacik -4,48 19,41 37,87 34,14
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5. YONTEM GELISTIRME ESASLARI

Hidroelektrik enerji potansiyeli hesaplamalari konusunda bugiine kadar birgok
yontem Onerilmistir. Bunlar akim 6teleme, debi siireklilik, hipsografik egriler (HE),
diisti-akim (DA), uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemiyle ve bolgesel analiz yolu
ile  hidroelektrik  potansiyeli belirleme yontemleridir. Briit potansiyelin
hesaplanmasinda, akis gozlemlerinin alan dagilimmin yeterli olmadig1 durumlarda,
basta HE olmak iizere, es akis egrileri, karelere bolerek akis belirlenmesi gibi
yontemler uygulanmakta; akis gbzlemleri yeterli oldugunda ise, DA diyagramlarinin

uygulanmasi yerinde olmaktadir (Ozis ve dig., 1998; Ozis, 1985 ve 1991).

5.1 Hipsografik Egriler Yontemi:

Bu egriler yonteminde, havzanin 6ncellikle ortalama yiikseltisi (Denklem 5.1) daha
sonrada Denklem 5.2°de debi ve yiikseklik degerleri yerine konularak ilgili havzanin
briit gii¢ potansiyeli, P, bulunur.

n
_ ZJ-=1 thAj
n .
i1 4

ha (5.1)

P=yx(h,-h)=(Q,-Q)+y=x(h,-h)=Q, (52)

Burada, y suyun ozgiil agirligi, h, ortalama kot, h; j. istasyonun kotu, A;. istasyonun
havza alani, h, havzanin ¢ikis noktasindaki kot, h; havzanin giris noktasindaki kot, Q;

havzanin giris noktasindaki debi ve Q, havzanin ¢ikis noktasindaki debidir.

5.2 Diisii-Akim Diyagramlar: Yontemi:

DA diyagramlar1 yonteminde gii¢, iki yiikselti arasindaki farkin giris ve ¢ikis
arasmdaki ortalama debiye carpimi seklinde hesaplanmaktadir. ki nokta arasindaki

briit potansiyeli, asagidaki ifade ile hesaplanur.

P =y X (hg—hp) X (Qa + Qp)/2 (5.3)

Burada, y suyun 6zgiil agirligi, ha, a noktasinin kotu, hp, b noktasinin kotu, Qp, b
noktasindaki debi ve Q,, a noktasindaki debidir.
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DA diyagramlar1 yontemi, Baran ve dig. (1987) tarafindan yapilan “Tiirkiye’nin Su
Kuvveti Potansiyeli” konulu c¢alismada da briit hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesinde en tutarli yontem olarak goriilmesine ragmen, bu yontemin yetersiz
yonlerinin bulunmasi nedeniyle, daha hassas bir hesaplama ic¢in yeni bir yontem
gelistirilmesi  yoluna gidilmistir. Sekil 5.1°de goriilldigii tizere, diisii-akim
diyagramlar1 yontemi incelendiginde, ard arda debi ve yiikseklik eksenlerinde dizilen
icgenler Denklem (5.3) ile verilen enerji formiilii geregi briit hidroelektrik
potansiyelini vermektedir. Ancak, nehir kollar1 arasindaki baglant1 yani hidroelektrik
potansiyelin konumu bilinememektedir.
Ayrica s6z konusu yontemde debi ile yiiksekligin dogrusal olarak degistigi kabul
edilmektedir. Bilindigi iizere akilci (rasyonel yontem) debi, Q, pik debi ile havza
alaninin, A, dogrusal degistigi varsayimi lizerine asagidaki sekilde ifade edilmistir.
Q=cXixA (5.4)
Burada, ¢ yagisin ne kadarmin akisa gegebilecegini ifade eden havza akis katsayisini,

i de yagisin siddetini gosterir.
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Sekil 5.1 : Ceyhan Havzasi briit su potansiyelinin belirlenmesinde diisii-akim diyagramlar1 yonteminin grafik gosterimi (Baran ve dig., 1987).
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Yercekimi kuvvetinin etkisi ile agik kanal akimlar1 yiiksek kottan diisiik kota dogru
meydana gelmektedir. Bu nedenle akarsuyun akisi istikametinde her yiikseklik
degisimine karsilik alanda bir degisme meydana gelmektedir. Havza alani ile
yiikseklik degisiminde havza alani yatayda iki boyutlu olarak degisim gostermesine
karsilik, yiikseklik, diiseyde tek boyutta degisim gostermektedir. Bu da havza alani
ile yiikseklik iliskisinin dogrusal degil de, parabol oldugunu gostermektedir. Bagka
bir ifade ile her yiikseklik degisiminde alan karesel olarak degismektedir. Havza
alan1 - debi iliskisi akilc1 yontem geregi dogrusal kabul edilebileceginden, debi ile
yiikseklik arasinda da ikinci dereceden bir iligkinin oldugu kabul edilebilir. Havza
ardisik alanlar1 Aj, A, ve Az olarak h;, h, ve hs yiikseltileri ile beraber asagidaki
sekilde gosterilmistir (Sekil 5.2).

Q= f(A) = f(f(h)=f2(h) (5.5)

Sekil 5.2 : Havza alan1 ve nehir akis yiiksekligi degisimi.

Bir havza alaninda hipsografik yani es yiikselti egrileri kullanilarak belli
yiiksekliklere karsilik gelen havza alanlar1 elde edilebilir. Elde edilen alanlar toplam
alana ve yiikseklikler toplam yiikseklige boliinerek olgekli olarak Sekil (5.3)’de
gosterilebilir. Bu sekil ayn1 zamanda ilgili havzanin standart hipsografik egrisi olarak
adlandirilabilir. Hipsografik egrileri hesaplanirken havzanm en st noktasi (h;) havza
alanmnin sifir oldugu diger ismiyle giris yiiksekliginden baslanir. Havza alani giris
yiikseliginde sifirdir ve yiikseklik azaldik¢a havza alani artar, en diislik noktada diger
ismiyle ¢ikis yiiksekliginde (h,) maksimum degerini alir. Havza alanina bagli olarak
¢ikis noktasinda nehrin debisi de maksimum degerini alir. Genel olarak, bir havza

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi geng, olgun veya yasl havza olarak adlandirilir.
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Sekil 5.3 : Farkli standart hipsografik egriler.
Herhangi bir havzanin geng, olgun veya yaslh durumu her nesne gibi zamanla olusur.

Her hipsografik egri yiikseklik sinifina gore mansap, orta bolge ve memba olarak
adlandirilabilir (Sekil 5.3). Standart hipsografik egrinin sekli jeomorfolojik yiizey
ozelliklerini siniflandirmamiza ve nitelik olarak olas1 hidroelektrik {iretim noktalarini
belirlememize yardim eder. Bu smiflandirma herhangi bir havzanin farkli
bolgelerindeki hidroelektrik potansiyel hakkinda dncelikli olarak ileride goriilecegi

iizere genel bilgi verir.

e Mansap kisminda yiikseklik farklar1 geng donemde, diger iki doneme kiyasla
daha azdir. Bu fark gen¢ donem ile yaslh donem arasinda en fazladir. Ayni
zamanda mansap kisimlart geng, olgun ve yash donemleri sirasiyla diisiik,

orta ve yiiksek su giicii potansiyelli bolgeler olarak siniflandirilabilir.
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e Orta bolge lizerinde mansap kisimlariyla kiyaslandiginda, geng donem daha
fazla, olgun donem neredeyse ayni ve yashi donem daha az su giicii

potansiyeline sahiptir.

e Memba kisminda geng donem havzalari en yiiksek ve yaslt donem en diisiik
hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Olgun donem havzalar1 orta bolge ve

mansap kismu ile ayn1 davranir.

Frrat ve Dicle nehir havzalarinin standart hipsografik egrileri Tiirkiye’deki diger
nehir havzalariyla kiyaslandiginda yasli donem sinifina girer (Sekil 3.16). Tiirkiye
bu nehirlerin iist kismina sahip oldugundan hidroelektrik potansiyelin %90 nindan

fazlas1 Tirkiye smirlar1 i¢inde kalir.

Ozellikle tarim agisindan bakildiginda, orta bolge ve daha asagi memba kisimlar1 en
iyi yerlerdir. Bu agidan bakildiginda, Suriye Irak’a gore Firat Nehri agisindan daha
1yl konumdadir. Bu durum diisiiniildiigiinde Tiirkiye’nin ni¢in Firat ve Dicle’nin su
kaynaklar1 iizerine hidroelektrik {iretme amaciyla yogunlastigmi acgiklamaktadir.
Ayni zamanda Tiirkiye, s6z konusu nehirlerin giineydogu kisminda tarimsal
faaliyetlere yogunlasmaktadir. Tiirkiye bu amagla Gilineydogu Anadolu Projesi’ne
(GAP) 1980 yilinda baslad1 ve uygulamalar1 gliniimiizde hala devam etmektedir. Bu
projede, 19 adet gii¢ iiretim tesisi tamamlandiginda hidroelektrik enerjinin yanisira
Tiirk tarmmmin iki katma c¢ikmasi umulmaktadir. Hidroelektrik iiretim tesisleri

diinyanin en biiytlikleri arasindadir.

Tirkiye’nin yine giineydogu bdlgesinde Dicle Nehri’nin enerjiye uygun hipsografik
egri yapisindan dolay1 yillik 3,800 GWh enerji iiretmesi beklenen Ilisu Baraji insaa

asamasindadir.

5.3 Enerji Agaci Yontemi

Briit hidroelektrik enerji hesaplamasina yonelik olarak gelistirilmis ve bu tezde
ayrintili bir misal olarak Murat Nehri enerji potansiyelinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Bu yontem tiim havzayr debi ve yiikseklik agisindan gézler oniine
serdiginden ve iki akim gozlem istasyonu arasindaki debi artigindan saglanan enerji
miktarin1 da hesaba kattigindan onceki enerji potansiyeli belirleme ¢alismalarimdan
farkli olarak daha hassas ve giivenilir bir sekilde enerji potansiyeli hesaplamasina
imkan tanimaktadir. Ayni yontem kullanilarak, bir su kaynagmim hidroelektrik

potansiyelinin belirlenmesinde asagidaki adimlar izlenecektir.
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a)

Lod

Nehrin yiikseklik semasi ¢ikarilarak, mevcut debilerin kotlar1 (K;) ve bu kotlar
arasindaki farklar (H;) elde edilmektedir (Sekil 5.4).

Murat Mehri Havza Alani-Yikseklik Grafigi
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Sekil 5.4 : Murat Nehri i¢in, a) Enerji agac1 b) Yikseklik-havza alan1 grafigi, d)

b)

Yiikseklik-debi grafigi, b) Debi-havza alani grafigi.

Nehir iizerindeki akim goézlem istasyonlarmm uzun yillar ortalama debileri,
mevcut kotlarmma gore yiikseklik semasma yerlestirili. Bu islemin
tamamlanmasindan sonra artik akim gozlem istasyonlar1 bazinda nehrin
ortalama briit gii¢ potansiyeli asagidaki formiile gore belirlenmektedir.

eV X QX Hy = X1-1981 X Q; X H; (5.6)
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d)

9)

Burada, suyun 6zgiil agirhigi (y), 5°C i¢in 9,78 kN/m>olarak alimmustir. Ayrica
Ki, Hi ve Q; siras1 ile i. istasyonun kotunu, mansabindaki ilk istasyonla
arasindaki kot farkini (m), n istasyon sayisi ve debisini (m*/s) gostermektedir.
Denklem (5.6) kesikli olup, drenaj ag1 boyunca debi degisimi ihmal edilmistir.
Drenaj ag1 boyunca debi degisimi yan kollarda ihmal edilecek diizeyde kiigiik
olabilir ya da akim gozlem istasyonlarinin yetersizliginden dolay1 belli bir hata
payina ragmen bu yontem segilebilir. Ana kol {izerinde debi de§isimi artiginin
da denkleme katilmasiyla siirekli bir enerji potansiyeli denklemi elde
edilebilmektedir.

Ana kol tizerindeki Q1, Q2, ve Qs debileri ile bu debilere karsilik gelen alanlar
grafik olarak cizilir. Debi ve alaninin Denklem (5.4) bagmntisina gore havza
katsayis1 oraninda dogrusal olarak degistigi bilinmektedir.

Nehirler ¢ok uzun zamanlardan beri yatagini asindirarak iist kottan alt kota
dogru yercekimi etkisiyle akarlar. Bundan dolay1 nehrin yiiksekligi ile havza
alan1 arasinda ters orantili ve kaotik olmayan diizenli bir iliski vardir. Nehrin
kolu boyunca yiikseklik azaldik¢a kapsadigi havza alan1 devamli surette artar.
Selale, vb. keskin bir yiikseklik farki olmadik¢a ayni1 kol {izerinde belli bir egri
ile devam eder. Bu egrinin derecesi havza alani-yiikseklik grafigi cizilerek elde
edilmektedir.

Havza alani - yiikseklik grafiginden nehir ana kol iizerinden istenilen kotta
nehrin havza alanmi belirlenebilir. Havza alan1 — debi grafiginden s6z konusu
havza alanlar1 arasindaki debi degisimleri elde edilmektedir.

Ana kol iizerinde debi — havza alan1 grafigi cizilerek asagidaki denkleme gore

toplam ana kol iizerinde toplam gii¢ miktar1 elde edilmektedir.

P=y fhhf Q(h).dh = 9.81 fh”f Q(h).dh (5.7)

Burada, Q(h), yiikseklik esash debi ¢izgisinin denklemini, h; ve hy’de iki ayri
noktadaki ytikseklikleri belirtmektedir.

5.4 Gii¢ Hesaplama Yontemlerinin Kiyaslanamasi

EA yontemi nehir kolu iizerinde her noktada briit enerji hesaplamasma imkan

verirken, diisii-akim yontemi iki kol arasinda ve hipsografik egriler yalnizca havza

bazinda hesap yapilmasina imkan verir. Hipsografik egriler ve diisti-akim
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diyagramlar1 yan kollar1 grafik {lizerinde gosteremediginden dolayi, EA yontemi
gorsel olarak diger iki yonteme gore daha {istiindiir. EA yontemi nehir kolari
tizerindeki debi-yiikseklik degisimini dogru (lineer) kabul etmeyip gercek iligkiyi
belirlediginden fiziksel bir tabana sahip oldugunu soyleyebilir ve yontem diger
nehirler i¢in de genellestirebilir. Bu iddialar s6z konusu ii¢ yontem i¢in kiyaslamali

olarak Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Yontemlerin Kiyaslanmasi.

Kriter Models

ET (Yari Logaritmik) | ET (Logaritmik) DA HE
Sinirlama Yok Yok Sinirh Yok
Genellestirme Genellestirilebilir Genellestirilebilir | Sinirli | Vasat
Hassasiyet Cok Yiiksek Yiksek Disdk | Vasat
Veri hassasiyeti Vasat Vasat Gerekli | Gerekli
Fiziksel YOnU Var Var Disdk | Dasuk
Dogruluk Cok Yiiksek Yiksek Disik | Vasat
Matematiksel YonU | Saglam Saglam Saglam | Saglam
Teknik durum Uygulanabilir Uygulanabilir Sinirh | Sinirh
Kullanim Kolay Kolay Kolay Kolay
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6. GUC HESAPLAMASI UYGULAMALARI

Hidroelektrik enerji potansiyeli hesaplamalar1 {izerine bugiine kadar bircok yontem
onerilmistir. Bunlar akim 6teleme, debi siireklilik, HE, DA, uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemiyle ve bdlgesel analiz yolu ile hidroelektrik potansiyeli belirleme
yontemleridir. Briit potansiyelin hesaplanmasinda, akis gozlemlerinin alan
dagilimmin yeterli olmadig1 durumlarda, basta hipsografik egriler olmak iizere, es
akis egrileri, karelere bolerek akis belirlenmesi gibi yontemler uygulanmakta; akis
gbzlemleri yeterli oldugunda ise, diisii-akim diyagramlarinin uygulanmasi yerinde
olmaktadir (Ozis ve dig., 1998; Ozis, 1998). Havzada akim gdzlemlerinin yeterli
olmadig1 durumlarda hipsografik egriler yontemi uygulanmaktadir. Havzada akim
gozlemleri yeterli oldugunda ise diisiim-akim diyagramlar1 kullanilmaktadir
(Agrralioglu ve dig., 2009). Bu bolimde Murat, Coruh, Kizilrmak ve Hudson

nehirleri igin HE, DA ve EA yontemleri kullanilarak glic miktarlar1 hesaplanmistir.

6.1 Sentetik Serilerle Gii¢c Uretimi

Asil caligma havzasi Murat Nehri oldugundan, sentetik seri iiretimi yalnizca Murat
Nehri i¢in yapilmistir. Bundan dolay1r sentetik seriler kullanilarak gii¢ tretimi

yalnizca Murat Nehri i¢cin HE, DA ve EA yontemleri kullanilarak yapilmistir.

6.1.1 Hipsografik egriler yontemi:

HE yonteminin kullanilmas1 i¢in Oncelikle havzanin ortalama yiikseltisi
bulunmalidir. Havza ortalama yiiksekligi Denklem (5.1) ile bulunmus ve daha sonra
Denklem 5.2 kullanilarak Murat Nehri i¢in enerji ve gii¢ potansiyeli hesaplanmuistir.
Olgiilmiis degerlerden elde edilen parametreler kullanilarak her bir istasyonun veri
uzunlugunda 1000 adet sentetik seri tiretilmistir. Bu sentetik serilerin maksimum,
ortalama ve minimum degerleri sirasiyla iyi, beklenen ve kotii senaryolari

olusturmaktadir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 : Murat Nehri briit enerji hesaplamalar1 (Hipsografik egriler).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Beklenti Seri Adi Q, Q h, hye h Glg¢  Enerji
(m’/s) (m’/s) (m) (m) (m) (MW) (GWh)
Gozlenmis 126,75 26,16 1225 859 1552 537,42 4710,44
;E, Kot Senaryo Lognormal 57,80 13,38 1225 859 1552 249,71 2188,70
:g' Markov 87,18 19,47 1225 859 1552 374,36 3281,30
>
@ Dalgacik 63,91 14,86 1225 859 1552 276,32 242191
260
v Gozlenmis 243,15 48,54 1225 859 1552 1025,69 8990,17
=
%) Lognormal 243,55 48,61 1225 859 1552 1027,35 9004,68
g Beklenen Senaryo
T Markov 232,51 48,03 1225 859 1552 985,97 8642,01
Dalgactk 236,86 48,42 1225 859 1552 1002,79 8789,44
Gozlenmis 472,04 85,49 1225 859 1552 1963,26 17207,98
_ Lognormal 805,62 159,04 1225 859 1552 3392,67 29736,73
lyi Senaryo
Markov 522,59 93,11 1225 859 1552 2168,59 19007,72
Dalgactk 799,86 145,05 1225 859 1552 3327,30 29163,80

Hipsografik egriler yontemi i¢in kot senaryo tizerine en diisiik gii¢ log-normal

dagilim ile 249,71 MW ve en yiiksek gii¢c miktar1 gozlenmis degerler ile 374.36 MW

olarak hesaplanmistir. S6zkonusu yontem beklenen senaryo iizerine en diisiik gii¢

Markov yontemi ile 985,87 MW ve en yiiksek gii¢ miktar1 log-normal ile 1027.35

MW olarak hesaplanmistir. S6zkonusu ydntem iyi senaryo lizerine en diisiik gii¢

g6zlenmis akimlar ile 1963.26 MW ve en yiiksek gii¢c miktari log-normal ile 3392.67

MW olarak hesaplanmistir.

6.1.2 Diisii-Akim diyagramlar1 yontemi

DA diyagramlar1 Denklem 5.3 kullanilarak Murat Nehri i¢in uygulanmistir. HE

yonteminde oldugu gibi iyi, beklenen ve kotii senaryolar ortaya konulmustur

(Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2 : Murat Nehri briit enerji hesaplamalar1 (Diisii-akim diyagramlarr).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Beklenti  Seri Adi Qe21n000 Qeainos2 Qeaznozz Ne21moo2 heziaosa Meaaozz Glig Enerji

(m’/s) (m’/s) (m’/s) (m) (m) (m) (MW)  (GWh)

Gozlenmis 126,75 83,80 26,16 859 1241 1552 562,25 4928,11

Kotu Lognormal 57,80 48,58 13,38 859 1241 1552 293,84 2575,53
Senaryo
Markov 87,18 70,09 19,47 859 1241 1552 431,30 3780,33

Dalgacik 63,91 56,58 14,86 859 1241 1552 334,74 2934,01

Gozlenmis 243,15 127,27 48,54 859 1241 1552 966,90 8474,86

Beklenen Lognormal 243,55 127,46 48,61 859 1241 1552 968,41 8488,08

Dusu-Akim Diyagramlari Yontemi

Senaryo
Markov 232,51 126,00 48,03 859 1241 1552 941,82 8255,05
Dalgacik 236,86 118,64 48,42 859 1241 1552 925,36 8110,80
Gozlenmis 472,04 177,00 85,49 859 1241 1552 1616,53 14168,88
Vi Lognormal 805,62 313,32 159,04 859 1241 1552 2817,13  24692,17
Senaryo

Markov 522,59 193,65 93,11 859 1241 1552 1779,47  15597,02

Dalgacik 799,86 227,22 145,05 859 1241 1552 2492,33  21845,28

Diisii-akim diyagramlar1 yontemi igin kotii senaryo tizerine en diisiik gii¢c log-normal
dagilim ile 293.83 MW ve en yiiksek gii¢ miktar1 gozlenmis degerler ile 562.25 MW
olarak hesaplanmistir. S6zkonusu yontem beklenen senaryo iizerine en diisiik gii¢
dalgacik yontemi ile 925.36 MW ve en yiiksek gii¢ miktar1 log-normal ile 968.41
MW olarak hesaplanmistir. S6zkonusu yontem iyi senaryo lizerine en diisik gii¢
g6zlenmis akimlar ile 1616.53 MW ve en yiiksek gii¢ miktari log-normal ile 2817.13
MW olarak hesaplanmistir.

6.1.3 Enerji agaci yontemi

Murat Nehri gii¢ ve enerji potansiyeli Denklem 5.7 kullanilarak, EA yontemi ile
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlerden diger iki yontemde oldugu gibi iyi, beklenen

ve kotii olmak tizere 3 adet senaryo tretilmistir (Cizelge 6.3).

6.2 Murat Nehir Havzasi Potansiyel Risk Analizi

Murat Nehir havzasinda mevcut bulunan 7 istasyonun her biri i¢in belli risklere

karsilik gelen debi degerleri bulunmustur (Cizelge 6.4). Debi degerleri bulunurken
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havza igin en uygun dagilim olan log-normal dagilim kullanilmistir. Toplam log-
normal fonksiyonundan belli olasilik ylizdelerine karsilik gelen debi degerleri
bulunmugtur. Daha sonra bulunan debi degerleri ve istasyon yiikseklikleri
kullanilarak gii¢ ve enerji potansiyelleri HE, DA diyagramlar1 ve EA yontemleri
kullanilarak gozlenmis degerlere gore hesaplanmistir (Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve
Cizelge 6.7). Cizelge 6.6; 6.7, ve 6.8’de kullanilan debiler belli riskler gozoniine

alinarak gelen debileri gostermektedir.

Cizelge 6.3 : Murat Nehri briit enerji hesaplamalar1 (Enerji agacti).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Beklenti  Seri Adi Qe21m002  Qe21m022  De21m002  he21n022 Gug Enerji

(ma/s) (m3/s) (m) (m) Debi-Yikseklik Denklemi (MW) (GWh)

Gozlenmis 126,75 26,16 859 1552 Q=-1,823e-07*h>’*+151 574,79 503803

Kéta  Llognormal 57,80 13,38 859 1552 Q=-1,749e-14*h***°+62,35 301,15  2639,58
Senaryo
Markov 87,18 1947 859 1552 Q=-2,636e-14*h*®¥+9273 44540 390393

4,839

Dalgack 6391 14,86 859 1552 Q=-1,959e-14*h"°+70,24 340,04 298045

[
Q
-E 6% -1,768
S Gozlenmis 243,15 4854 859 1552 (Q=38,63*10" h 1025,00  8984,13
g
<°(° 0,3777
= g Lognormal 243,55 48,61 859 1552 =-60,71*h‘ +1022 947,37 8303,70
5 eklenen
S Senaryo 06331
Markov 232,51 4803 859 1552 Q=-5,637*h""""+638,6 928,88  8141,63
_ %1.-0,07793
Dalgacik 236,86 48,42 859 1552 Q=7081*h -3946 897,77 7868,95
Gozlenmis 472,04 8549 859 1552 Q=1,683e+09*h>*'®-57,16 149120 13070,37
.. lognormal 80562 15004 859 1552 Q=2,265e+09*h>'#%.86,11 260330 22817,92
yi
Senaryo 2,263

Markov 522,59 93,11 859 1552 Q=2,544e+09*h™"°-59,49 1638,80  14364,08

Dalgack 799,86 14505 859 1552 Q=2,711e+16*h™®*'4+99,83 210970 1849152

Enerji agac1 yontemi i¢in kotii senaryo lizerine en diisiik gii¢ log-normal dagilim ile
301.15 MW ve en yiiksek gii¢c miktar1 gozlenmis degerler ile 574.79 MW olarak
hesaplanmistir. S6zkonusu yontem beklenen senaryo lizerine en diisiik giic dalgacik
yontemi ile 897.77 MW ve en yiiksek gii¢c miktar1 gozlenmis degerler ile 1025 MW
olarak hesaplanmigtir. Sozkonusu yontem iyi senaryo iizerine en diisiik gii¢
g6zlenmis akimlar ile 1491.20 MW ve en yiiksek gii¢c miktar1 log-normal ile 2603.30
MW olarak hesaplanmustur.
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Cizelge 6.4 : Murat Nehir havzasi belirli risk seviyelerinde debi degerleri (m®/s).

Risk Seviyelerine Gére Debi Degerleri(m®/s)

istasyon UygunOlasilikDagilimi  10% 20% 30% 40% 50%
E21A002 Lognormal Dagihm 154,32 177,36 196,09 213,65 231,47
E21A052 Lognormal Dagilim 95,67 104,93 112,15 118,72 125,21
E21A022 Lognormal Dagilim 32,55 36,85 40,31 43,51 46,74
E21A064 Lognormal Dagilim 21,70 24,66 27,05 29,26 31,50
E21A057 Lognormal Dagilim 14,00 16,63 18,83 20,93 23,11
E21A058 Lognormal Dagilim 12,80 14,27 15,44 16,51 17,58
E21A077 Lognormal Dagilim 18,97 22,43 25,30 28,04 30,88
Risk Seviyelerine Gore Debi Degerleri(m3/s)
istasyon  UygunOlasilikDagilimi  60% 70% 80% 90% 99%
E21A002 Lognormal Dagihm 250,79 273,25 302,09 347,20 483,21
E21A052 Lognormal Dagihm 132,05 139,79 149,42 163,88 204,08
E21A022 Lognormal Dagihm 50,20 54,19 59,26 67,10 90,10
E21A064 Lognormal Dagilim 33,91 36,69 40,24 45,73 61,96
E21A057 Lognormal Dagihm 25,52 28,38 32,13 38,17 57,46
E21A058 Lognormal Dagilim 18,72 20,01 21,65 24,14 31,27
E21A077 Lognormal Dagilim 34,00 21,65 42,51 50,25 74,74

Cizelge 6.5 : Risk seviyelerinde gii¢ ve enerji degerleri (HE yontem).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Risk Q, Qqir Z, z, Zgir Glig(MW) Enerji(GWh)
10% 154,32 32,55 1225 859 1552 656,55 5754,65
983 20% 177,36 36,85 1225 859 1552 752,78 6598,13
:>§ 30% 196,09 40,31 1225 859 1552 830,90 7282,83
i 40% 213,65 43,51 1225 859 1552 904,00 7923,52
;‘: 50% 231,47 46,74 1225 859 1552 978,12 8573,22
%’ 60% 250,79 50,20 1225 859 1552 1058,35 9276,43
‘:% 70% 273,25 54,19 1225 859 1552 1151,51 10093,02
80% 302,09 59,26 1225 859 1552 1270,97 11140,07
90% 347,20 67,10 1225 859 1552 1457,53 12775,29
99% 483,21 90,10 1225 859 1552 2017,99 17687,70
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Cizelge 6.6 : Risk seviyelerinde gii¢ ve enerji degerleri (DA yontem).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Risk
Q210002 Q210052 Qe21a022 he21a002 Me21a0s2 D210z GUg(MW)  Enerji(GWh)

Diisi-Akim Diyagramlari Yontemi

10% 154,32 95,67 32,55 859 1241 1552 662,04 5802,78
20% 177,36 104,93 36,85 859 1241 1552 743,01 6512,44
30% 196,09 112,15 40,31 859 1241 1552 807,73 7079,74
40% 213,65 118,72 43,51 859 1241 1552 867,67 7605,10
50% 231,47 125,21 46,74 859 1241 1552 927,87 8132,74
60% 250,79 132,05 50,20 859 1241 1552 992,40 8698,41
70% 273,25 139,79 54,19 859 1241 1552 1066,66 9349,30
80% 302,09 149,42 59,26 859 1241 1552 1160,89  10175,19
90% 347,20 163,88 67,10 859 1241 1552 1306,09  11447,90
99% 483,21 204,08 90,10 859 1241 1552 1731,41  15175,78

Cizelge 6.7 : Risk seviyelerinde gii¢ ve enerji degerleri (EA Yo6ntem).

Murat Nehri Havza Potansiyeli

Enerji Agacl Yontemi

Risk

Qe21m002 Qe21m022 he21a002  he21n022 Debi-Yuikseklik Denklemi Glg(MW) Enerji(GWh)
oy 15432 3255 859 1552 (Q=-8,594e-05*h""+209,1 67383 5906,12
Loy 17736 3685 859 1552 Q=-0,003882*h"*"+2756 747,37 6550,70
oy 19609 4031 859 1552 Q=-0,05607*h"'*+351,6 815,48 7147,68
oy 21365 4351 859 1552 Q=-0,5281*h’°"*"+4537 866,07 7591,10
gy 23147 4674 859 1552 Q=-4,346%h"***+615,8 921,62 8078,00
coy, 25079 5020 859 1552 Q=-38,81*h***°+947,9 982,97 8615,73
0o 27325 5419 859 1552 Q=-563,2*h*"*+2200 1056,00 9255,84
sor 30209 5926 859 1552 Q=8374*h"*7*.4034 1134,50 9943,89
oy 34720 6710 859 1552 Q=28150*h**'.7987 128930  11300,71

483,21 90,10 859 1552 Q=5,55e+06*h'1'324-240,7 1642,50 14396,51

99%
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6.3 Ol¢iilmiis Degerlerle Giic Hesaplanmasi

Burada aylik ortalama akis degerleri kullanilarak yillik ortalama akis degerleri
Murat, Coruh, Kizilirmak ve Hudson nehirleri ana kol iizerinde uzun yillar 6l¢tim
degerlerine sahip istasyonlar i¢cin belirlenmistir. Akim gdzlem istasyonlarin havza
alani, yiikseklik ve ortalama akim degerleri kullanilarak herbir nehir i¢in havza alani-
yiikseklik, havza alani-debi ve ylikseklik-debi graikleri elde edilmistir (Sekil 6.1, 6.2,
6.3 ve 6.4). Havza ortalama yiikseklik degerleri Denklem 5.1 kullanilarak tiim
nehirler i¢in belirlenmistir. Daha sonra hipsografik egriler, diisii-akim diyagramlar1
ve enerji agact yontemlerine giic potansiyelleri hesaplanmistir. Esas olarak elde
edilen debi-yiikseklik grafiginden enerji agact denklemi igin gerekli katsayilar elde

edilmistir.
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Sekil 6.1 : Murat Nehri giic iligkileri a) Havza alani



Yukseklik, h, (m)

Debi, Q, (m°/s)

1 i i i H 1 i i R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Yikseklik, h, (m)

(b)

Debi, Q, m3/s

; : : :
0 05 1 1.5 2 25
Alan, A, km? x 10*

(c)

Sekil 6.2 : Coruh Nehri giig iliskileri a) Havza alani-yiikseklik b) Yiikseklik-debi c)
Havza alani-debi.
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Sekil 6.3 : Kizilirmak Nehri gii¢ iligkileri a) Havza alani-yiikseklik b) Yiikseklik-
debi ¢) Havza alani-debi.
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Sekil 6.4 : Hudson Nehri gii¢ iliskileri a) Havza alani-yiikseklik b) Yiikseklik-debi c)
Havza alani-debi.
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6.4 Enerji Agac1 Yonteminin Test Edilmesi “Gri Nokta” Test Yontemi

S6z konusu yeni yontem hesaplama adimlari her ne kadar fizik ve matematik
temellere dayansa da, giivenilirligi konusunda siipheler bulunabilmektedir. Bu durum
kullanigl ve hassas olan EA ydntemine kars1 bir 6n yargi meydaha getirmektedir. Bu
olumsuzlugu gidermek i¢in “Gri Nokta” sinama (test) yontemi diye adlandirilacak

bir dogrulama testi kullanilmistir.

Eger varlik ve yoklugu ayri renklerle belirleme {izerine diisiiniiliirse, ¢cogunlukla
siyah rengin yokluk ve beyaz rengin varlik olarak hayaledilecegi asikardir. Evrende
boslugun siyah ve varliklarin beyaz yansimasi bu durumun nedeni olabilir. Gece
gokyliziine bakilirsa koca bir karanlik gokyiizii ve beyaz yildizlar bunun giizel bir
ornegidir. S6z konusu yontemin bu tezde gri nokta (GN) diye adlandirilmasi terimin
hem varligt hem de yoklugu birlikte tasimasmdandir. Siyah ve beyaz renklerin
birleserek gri rengi olmasi gibidir. S6z konusu nokta hesaplama asamasinda siyah,
test asamasinda beyaz karakterde diisliniilmiistiir. Hesaplama asamasinda hesaba
katilmayan degisken yok sayilacak, ama test asamasinda hesaplanan degerle
iliskisinin degerlendirilmesi maksadiyla varhigi gosterilecektir. Burdaki GN
yaklagimi genel olarak modelleme caligmalarindaki c¢apraz gecerlikil (cross-

validation) ilkesne benzemektedir.

Hesaplamalar i¢in Yukar1 Firat, Hudson, Kizilirmak ve Coruh nehirleri segilmistir.
Bu durum EA yonteminin bagka bir ¢alisma alanlarmmda da denenmesini ve GN test
yontemi i¢in yeterli veriye sahip bir ¢alisma alani saglanmasini miimkiin kilmistir.
Yukar1 Frrat Nehri detayli olarak gosterilecek ve diger nehirler tabloda
Ozetlenecektir. Yukar1 Frat Nehri lzerinde E21A051, E21A019, E21A056 ve
E21A009 nolu istasyonlarn ortalama yillik debi degerleri kullanmilmistir. EA
yontemini test etmek amaciyla GN olarak, ilk durumda E21A019 ve ikinci durumda

E21A056 nolu istasyonlar secilmistir.

Birinci durum icin (E21A019):

DA diyagramlar1 yontemi ile;

146.94 — 56.26

P'=19.78 X (—355 —ges

x (1355 — 1123) + 56,26) X (1355 — 1123)

P =978 x99.19 x 232 = 225.06 MW
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EA yontemi ile;

P =9.78 x (677602659,56 x 112372262) x (1355 — 1123)
P =9.78 x 85.31 X 232 = 193.57 MW

GN E21A019 i¢in ise

P =9.78 x77.48 x 232 = 175.79 MW

Degerleri elde edlir. Sekil 6.5 iizerinde de goriilecegi iizere EA yontemi daha dnce
GN olarak hesaba katilmayan E21A019 istasyonu i¢in ger¢ek duruma daha yakin

sonuglar vermektedir.

E21A019 Gri Mokta Test Yontemi

— Diigl-Akim Diyagram

Gri Mokta

— Enerji Agac

Debi (m?/fs)

80 1 Q = TE+08h-2252
60 R*=0,9947

D T T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Yiikseklik (m)

Sekil 6.5 : E21A019 nolu istasyongri nokta test yontemi.

Ikinci durum icin (E21A056):

DA diyagramlar1 yontemi ile;

186.8 — 77.48
1123 - 810

P =9.78 x167.59 x 55 = 90.15 MW

P=978x(

x (1123 — 865) + 77.48) x (865 — 810)

EA yontemi ile;

P =9.78 x (1445624158,99 x 86572373) x (865 — 810)
P =9.78 x 155.07 x 55 = 83.41 MW

73



GN E21A056 igin;
P =9.78 X 146.94 X 55 = 79.03 MW

degerleri hesaplanmakta ve Sekil 5.3 iizerinde goriilecegi lizere EA yontemi daha
once GN olarak hesaba katilmayan E21A056 istasyonu i¢in ger¢cek duruma daha

yakin sonuglar vermektedir.

E21A056 Gri Mokta Test Yéntemi

200 L )
180 — Digii-Akim Diyagrami
150 Gri Mokt
140 - r MNoKta
20 o
—— Enerji Agac

a0 - 0 = 1E+00h2373

Debi (m3/fs)
é o

50 4 R =0,9883

40

20 -

0 . . . . . .
200 900 1000 1100 1200 1300 1400

Yitkseklik (m)

Sekil 6.6 : E21A056 nolu istasyongri nokta test yontemi.

Benzer sekilde Coruh, Kizilirmak ve Hudson nehirleri i¢in GN yontemi uygulanirsa
Cizelge 6.8 elde edilir EA yontemi logaritmik ve yari-logaritmik olarak
hesaplanmistir. Logaritmik iliski tistel denklemleri yari-logaritmik iliski ise
eksponansiyel denklemleri temsil etmektedir. Dogru olan (Lineer) iliski zaten DA
diyagramlar1 tarafindan verilmektedir. Bagil hata miktarlarina bakildiginda
Kizilirmak Nehri’nin dogru (lineer) ve Hudson ile Coruh nehirlerinin ise yari-

logaritmik denklemleri daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.8 : Gri nokta test yontemiyle yontemlerin kiyaslanmasi.

Potansiyel Gili¢ (MW) Bagil Hata
Nehirler | 1St3syon [ ET eT EA EA
Sayist [ (Yari- (Log) DA HE (Yari- (Log) DA | HE
Log) 9 Log) g
7 1185,50 | 1124,80 | 1193,78 751,83 0,00 | 0,00 | 0,00
6 1162,30 | 1131,00 | 1185,57 1,96 | 055 | 0,69
- 5 1162,90 | 1052,60 | 1203,95 191 | 6,42| 0,85
Kizilirmak ..
4 1137,70 | 943,27 | 1197,09 | Degisim Yok 4,03 | 16,14 | 0,28
3 1025,30 | 816,13 | 1120,69 13,51 | 27,44 | 6,12
2 824,38 | 427,17 | 1233,48 30,46 | 62,02 | 3,33 |
[g°]
6 1158,30 | 1142,80 | 1199,30 999,03 0,00 000 | 000| E
5 1135,80 | 1186,60 | 1243,52 1,94 | 3,83 | 3,69 %
Coruh 4 1082,80 | 1251,60 | 1515,39 6,52 | 9,52 | 26,36 §
Degisim Yok T
3 1084,90 | 970,46 | 1521,57 6,34 | 15,08 | 26,87
2 1256,00 | 630,33 [ 1896,56 8,43 | 44,84 | 58,14
5 303,35 | 305,77 | 307,10 291,02 0,00 | 0,00 | 0,00
4 295,15 | 268,90 | 333,43 2,70 | 12,06 | 8,57
Hudson o
3 319,10 | 279,86 | 344,80 | Degisim Yok 519 | 8,47 ] 12,28
2 287,83 | 149,24 | 457,54 5,12 | 51,19 | 48,99
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7. SONUCLAR

Literatiirde, hidroelektrik enerji potansiyelinin hesaplanmasma yonelik c¢esitli
yontemler mevcuttur. Bunlardan hipsografik egriler (HE) ve diisii-akim (DA)
diyagramlar1 en ¢ok kullanilan iki yontemdir. Son zamanlarda bu amagla kullanilan
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarmin temel mantigt DA diyagramlari
yontemine dayanmaktadir. Bu yOntemlerin her birinin onceki bdliimlerde ifade
edildigi gibi eksiklikleri mevcuttur. Bu eksiklikleri gideren ve avantajlarini koruyan,
baska bir ifade ile bir akarsu havzasindaki briit hidrolik enerjinin akarsu ve kollar1
boyunca kesintisiz olarak hesaplanmasina imkan veren, pahali ve smirli uygulama
alanina sahip olmayan yontemlerin gelistirilmesi briit hidroelektrik enerjinin dogru
bir sekilde belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu amacla bu calismada Enerji
Agact (EA) adli yeni bir yontem, hidroelektrik enerji potansiyelini hesaplamak tizere
gelistirilmistir. YOntem, ardisik iki istasyon ve bu istasyonlar arasindaki herhangi iki
nokta arasi i¢in yatayda (debi-alan) ve diiseyde (debi-yiikseklik) debi degisimini
hesaba katmaktadir. Debinin yiikseklikle degisimini de dikkate aldigindan diger
yontemlere gore daha hassas sonu¢ vermektedir. Ayrica havzanin enerji potansiyelini
hem yatay hem de diisey dogrultularda goriilmesini saglamaktadir ki, bu durum
yontemin gorsel kabiliyetinin diger yontemlere gore daha fazla oldugunu
gostermektedir. HE, DA diyagramlar1 ve EA yontemleri ile Murat, Yukar1 Firat,
Coruh, Kizilrmak ve Hudson havzasinin briit enerji potansiyeli konuma
(koordinatlara) bagli olarak basariyla belirlenmis ve her ii¢ yontemin sonuglari
karsilastirilmistir. Karsilastrma, EA yonteminin diger yontemlere gére Murat,
Yukar1 Firat, Coruh ve Hudson nehirleri igin daha az bagil hata miktar1 vermistir, bu
durum sozkonusu yontemin giivenilir sonuglar verdigini gdstermistir. Bu yiizden
yeni yontemin giivenle herhangi bir havzanin briit hidroelektrik enerji potansiyelinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi sdylenebilir. Kizilirmak nehri icin DA ydntemi
daha az miktarda bagil hata miktar1 vermistir. Bu durum s6z konusu havzanin ¢ok
cesitli jeolojik formasyonlardan gegmesinden kaynaklanmaktadir, yani geng ve yaslh
havzalarm digbiikey ve igbiikey ylikseklik degisimleri birbirini dengelemekte ve
debi-ytikseklik noktalar1 lineer ¢izgi iizerinde yogunlasmaktadir.. Ayrica HE, DA
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ve EA yontemlerinden elde edilen gii¢ degerlerinin birbirine paralel olarak risk
seviyesi artisiyla arttigi goriilmektedir. Risk seviyelerine gore gii¢ miktarlarindaki
degisim araligit ET yonteminde diger yontemlere gore daha azdw. Bu durum ET
yonteminin daha kararli sonuglar verdigini gostermektedir.

Calismada Murat havzasina ait her bir istasyonun akim goézlem degerlerinin hangi
dagilima uydugu olasilik ¢izgisi korelasyon ve Kolmogorov-Smirnov yontemleri ile
test edilmistir. Anilan her iki test verilerin log-normal dagilima uydugunu
gostermistir. Olgiilmils verilerin sayica az oldugu istasyonlar i¢in log- normal
dagilim, Markov ve dalgacik yontemleri ile her bir istasyon igin ayni uzunlukta
sentetik seri Uretilmistir. Elde edilen seriler kullanilarak istasyonlara ait tiim istatistik
biiyiikliikler (ortalama, standart sapma ve carpiklik katsayisi, degisim katsayilar1
gibi) elde edilmistir. Bu istatistik biiyiikliikler kullanilarak s6z konusu havza i¢in
kotiimser, beklenen ve iyimser olmak iizere ii¢ adet senaryo belirlenmistir. Boylece

farkli senaryolara gore akimlar ile ilgili tahminler yapilmistir.

Calismada Murat Nehir havzasinda bulunan tiim istasyonlar gozlenmis degerler
kullanilarak en uygun dagilim olan log-normal dagilimdan elde edilen risk
seviyelerine karsilik gelen gii¢ degerleri EA yonteminde yiiksek akimlar i¢in daha
diistik ve disik akimlar i¢in daha yiiksek degerler vermektedir. Bu durum EA

yonteminin daha kararli davrandigini géstermektedir.

Sentetik seri iiretim yontemlerinde maksimum fark pozitif ve minimum fark ise
negatif olarak elde edilmistir. Bu durum gozlenmis serinin maksimum degerinden
daha biiyiik ve minimum degerinden daha kiigiik degerleri igeren sentetik serilerin
tretildigini gostermektedir. Bilindigi tizere rastgele veya bagimsiz karakterin etkili
oldugu veri toplumlarinda sagilma ve dolayisiyla Ornek/dl¢lilmiis toplumdan
uzaklagma daha fazla olacaktir. Gozlenmis degere en yakin degerler Markov zinciri
yontemiyle elde edilmistir. Bu durum i¢in ana etken Markov yonteminde gecis
olasiliklarmm ve gecis araliginin belirli olmasindandir. Normal dagilimda
parametreler sabit, rastgele sayilarin se bagimsiz/degisken karakterde olmasindan
dolayr Ol¢iilmiis degerlerden Markov yontemine gore daha fazla uzaklagilacaktir.
Normal dagilim yonteminde parametreler sabit oldugundan diger iki yonteme gore
standart sapma ve ortalama degerleri l¢lilmiis degerlere daha yakindir. Dalgacik
yonteminde bilesenlerine ayrilmig akim degerleri rastgele olarak toplandigindan

diger iki yonteme gore Ol¢iilmiis degerlerden sapma daha fazla olmustur. E21A052
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ve E21A077 nolu akim istasyonlarinda 6l¢iilmiis degerler ve dolayisiyla rastgele
Ozellik az oldugundan dalgacik yontemi Olgiilmiis degerlere yakin sonuglar

vermektedir.

Bir nehrin tagkin ve kuraklik gibi ortalamadan olan sapmalarini hesaplayan standart
sapma Murat Nehir havzasinda bulunan istasyonlar i¢in log-normal, Markov zinciri
ve dalgacik yontemleri basariyla korumustur. Standart sapma ve ortalamayi log-
normal dagilim en iyi sekilde korusa da, diger iki yontem de yakm sonuglar
vermektedir. Bu durum gézlenmis akimlardan elde edilen parametrelere gore sentetik

serilerin log-normal dagilim yontemine gore belirlenmesindendir.

Sentetik ve gozlenmis seriler arasindaki farklar degerlendirildiginde, gdzlenmis
seriye en uygun sonuglari sirastyla Markov, dalgacik ve log-normal dagilim yontemi
vermektedir (Cizelge 4.9). Bu durum daha 6ncede deginildigi lizere sentetik verilerin
elde edilmesinde rastgele siireglerin kullanimiyla alakali bir durumdur. Rastgele
stireglerin kullanimi ne kadar fazla olursa gozlenmis ve sentetik serler arasindaki
bagimlilik o kadar azalmaktadir. Bu durum gelecek ile ilgili ongoriilerde daha genis

deger araliklar1 saglamaktadir.

Murat Nehir havzasinda E21A064 numarali istasyon hari¢ diger istasyonlarm su
giici miktarlarinda kuraklik doneminde azalma ve taskin doneminde artma meydana
gelmistir. E21A064 numarali istasyon tiim donemlerde azalma egilimi
gostermektedir. E21A057 numarali istasyon sadece normal déonemlerde ve su giicii
potansiyelinde dikkate deger artma egilimi gostermistir. Genel anlamda, havzada su
giicli potansiyelinde ciddi bir degisme olmamakla birlikte, zamansal dagilimi ciddi
miktarda degismektedir. Bu durum depolamali enerji iiretim yapilarmi daha 6nemli
hale getirmektedir. Gerekli planlama caligmalar1 yapilan depolamali enerji {iretim
yapilari, enerji liretimi yaninda suyun zamansal dagilimini diizenleyerek kuraklik ve
tagkin zamanlarinda gereken su dengesini saglayacaktir. 2000 yilma kadar yapilan
yonelim analizinde E21A002 nolu istasyonda maksimum akimlarda artig
gozlenirken, 2011 yilina kadar yapilan yonelim analinizinde s6z konusu istasyonun
maksimum akimlarinda azalma egilimi goriilmektedir (Sekil 3.13; 3.14). Bu durum
2008 yilinda su tumaya baglayan Alpaslan-1 barajinin maksimum akimlar1

diizenleme iizerindeki etkisini gdstermektedir.
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EK A : Cizelgeler

Cizelge A. 1 : Normal Dagilim (z) gizelgesi
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Cizelge A. 2 :Olasilik ¢izgisikorelasyon testi kritik korelasyon degerleri (Normal

dagilim) (Filliben, 1975).
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17 478 .903 916 931 .92 954 968 .979 . 986 . 990 1992 993 L9946 935
18 459 .907 919 934 .945 956 L9689 -979 . 986 .990 .992 ,993 . 995 1995
19 VAB0 909 .923 1937 947 958 971 980 .987 +980 892 .993 . 995 995
20 452 912 .925 939 950 980 L9712 -981 987 -991 992 .994 -995 .995
21 445 914 J928 .242 +952 961 .973 .981 .987 .991 993 994 .995 .996
22 437 .918 .930 944 954 962 974 .982 .988 L9591 .993 994 595 996
23 L4351 922 933 N-7%] .955 964 975 .983 988 991 953 994 .995 -996
24 424 926 936 949 957 965 975 983 988 992 993 994 995 K-E1
25 414 928 .937 950 +958 966 976 984 1989 992 .99 994 995 996
26 412 £930 939 952 +959 967 .977 ~984 .989 992 993 994 .995 996
27 L407 2932 .94l 953 -960 .968 .577 984 989 992 994 995 985 996
28 ] 934 943 .955 962 -969 -978 +985 990 992 994 1995 . 995 . 996
29 397 .937 +945 956 962 969 .579 L985 -990 .992 994 .995 995 996
30 1392 938 947 .957 964 .970 -979 .986 ~580 -993 994 .985 996 L99§
k) | +388 939 948 958 965 971 - 930 . 986 590 993 994 995 994 996
32 .383 1939 949 959 .966 .972 . 980 986 . 990 993 994 .995 .99 996
33 .379 40 950 960 L967 .973 981 987 991 .993 994 .585 +996 996
34 375 %) .951 960 -967 .973 +581 987 .991 .993 -994 995 956 L9596
35 371 943 +952 961 968 974 .g82 .987 991 993 995 995 1996 1997
36 + 367 945 .953 .962 -968 .974 .982 .987 £991 2994 L9955 486 996 997
37 + 364 947 955 .962 969 .975 . 982 .988 -991 994 595 996 996 597
18 2360 948 956 964 970 .975 .983 .988 1992 1994 .995 1996 1996 997
39 357 949 1957 965 971 .976 .983 988 992 L9994 995 .996 .996 L9937
40 354 949 .958 K113 .972 977 .983 . 988 +992 -994 995 +996 996 997
41 351 +950 958 967 972 877 . 984 . 989 992 994 .995 996 996 .997
42 L348 L951 .959 967 .973 +978 .984 . 989 992 -994 -995 996 .997 997
43 345 .953 .959 967 .973 .978 +984 . 989 .992 994 995 1996 997 .997
44 342 954 +960 968 .973 978 984 .989 992 994 .995 996 .997 .997
45 .339 .955 K131 4969 974 978 985 . 989 993 994 +995 +996 997 L9937
46 336 956 1962 969 L974 979 . 985 990 993 .995 1995 V996 997 .997
47 L334 +956 .963 L970 L9784 979 . 985 . 990 .993 .995 .995 996 997 .997
48 331 .957 063 .970 975 .980 . 985 . 990 993 995 996 .996 997 .997
49 329 W957 964 971 975 .580 .986 ,990  .993 -995 996 L9596 997 997
50 .326 959 965 .972 977 .981 .986 990 993 995 1998 .99 997 .997
55, 315 962 1967 .574 978 .982 . 987 991 994 995 986 997 .997 .997
&0 - 305 V965 .970 L9768 .980 .583 . 988 991 994 £995 996 +997 .597 .998
65 .296 967 L9712 977 981 .984 .989 892 994 995 994 .997 997 .99a
70 -288 +969 974 .978 . 982 .985 .98¢ 2993 L9595 996 997 .997 -99§ .998
75 .281 .971 975 .979 983 . 986 +950 L9931 .995 +996 .997 .997 1998 998
80 274 -973 976 980 + 384 . 987 591 .993  .995 996 997 957 .598 .998
85 -268 974 -977 981 .985 .987 .991 .994  .995 +997 -997 <397 .998 998
90 263 976 978 982 985 .988 991 L9046 996 997 -997 .598 998 998
95 257 977 979 583 +986 989 992 29%% L6996 997 .997 998 .998 .998
100 .252 979 981 .984 987 . 989 992 994 998 997 .998 958 -998 .998
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Cizelge A. 3 : Olasilik ¢izgisi korelasyon testi 1000x(1-q,) degerleri (GEV dagilimi)
(Chowdury ve dig.,1991)

n k= —030 x=.p1p e=-0010 k=000 k=00 w= +0.20

5 k] Ay 195 183 177 175
10 Fosd 155 144 134 124 Mg
o |5t 145 122 g7 77 &l
o 166 147 10 80 58 47
50 175 14] o3 61 % 0
100 185 134 1] 41 n 15

g=0.05

4 147 137 131 126 123 120
10 19 110 100 5] B4 Bl
L 1z BB T4 G2 52 47
30 ¥ 0 63 48 39 33
50 o2 71 50 33 kL] 11
100 86 &0 37 22 15 11

f=010

5 112 108 104 ]| 99 97
10 9% Ba BD 73 68 £
20 a0 &8 57 48 42 38
kli] 72 59 47 38 3] 27
50 63 30 37 27 2] 18
100 56 19 26 17 12 9

Cizelge A. 4 : Olasilik ¢izgisi korelasyon testi katsay1 degerleri (Gamma dagilimi) (Filliben,

1975)
Skewness Coeffi- Significance level
range cients 0.01 0.05 0.10

1.37000 1.73000 1.92000
—0.05080 -0.08270 —0.08640
0.23700 0.20700 0.19400
—0.03400 -0.02000 —0.01580
0.00356 0.00223 0.00166

0.5<7<5.0

1 I = T T i
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Cizelge A. 5 : Kolmogorov-Smirnov testi kritik o degerleri

n “ 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2
1 0.995 | 0.875 | 0.950 | 0925 | 0.300
2 0.929 | 0.842 | 0.776 | 0.726 | 0684
3 0.328 | 0.708 | 0.542 | 0.557 | 0565
4 0.733 | 0.624 | 0.564 | 0.525 | 0494
5 0.660 | 0.565 | 0.510 | 0.474 | 0.446
& 0.518 | 0.521 | 0.470 | 0.438 | 0410
7 0.577 | 0.486 | 0.438 | 0.405 | 0.381
g 0.543 | 0.457 | 0.411 | 0.381 | 0.358
) 0.514 | 0.432 | 0.388 | 0.380 | 0.339
10 0.450 | 0.410 | 0.368 | 0.342 | 0322
11 0.468 | 0.391 | 0.352 | 0.326 | 0.307
12 0.450 | 0.375 | 0.338 | 0.313 | 0.295
13 0.433 | 0.381 | 0.325 | 0.302 | 0.284
14 0.418 | 0.349 | 0.314 | 0.292 | 0274
15 0.404 | 0.338 | 0.304 | 0.283 | 0.266
16 0.352 | 0.328 | 0.295 | 0.274 | 0.258
17 0.331 | 0.318 | 0.238 | 0.266 | 0.250
18 0.371 | 0.309 | 0.278 | 0.259 | 0.244
19 0.363 | 0.301 | 0.272 | 0.252 | 0.237
20 0.356 | 0.294 | 0.264 | 0.246 | 0.231
25 0.320 | 0.270 | o0.240 | 0.220 | 0.210
30 0.290 | 0.240 | 0.220 | 0.200 | o0.190
35 0.270 | 0.230 | 0.210 | 0.190 | o0.180
40 0.250 | 0.210 | 0.190 | 0.180 | 0.170
45 0.240 | 0.200 | 0.180 | 0.170 | 0.160
50 0.230 | 0.190 | 0.170 | 0.160 | 0.150

1.63 1.36 1.22 1.14 1.07
OVER 50| —— -— — -— —
N N Y N N Y on
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