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ONSOZ

Sanayi devriminin ardindan hizli bir sekilde gelisen {iilkelerin biiylimeye paralel
olarak enerjiye olan ihtiyaglar1 da giin gectikge artmaktadir. Cevre dostu olmasi
nedeniyleilgi ve tesvik, bircok enerji kaynagi yerineyenilenebilir enerjiye
olmaktadir.Hidroelektrik enerji, temiz ve yenilenebilir enerjilerin en onemlisi olarak
kabul edilmektedir. Hidroelektrik santral cesitlerinden nehir tipi santraller ise tiim
diinyada kabul goren en yesil ve dogaya dost enerji santralleridir.

Nehir tipi hidroelektrik santral projelerinde, akim gozlem istasyonlarmda (AGI)
Olclilen akim degerleri, kurulu giiciin belirlenmesi ve dogru tiirbin se¢ilmesinde
onemli dlgiide faydali olmaktadir.Ancak AGi’lerin bulunmadig: ya da kayitlarmin
kisa oldugu noktalarda hidrolojik veri tahmin ihtiyac1 dogmaktadir.

Bu projede Murat Nehri’nde, civardaki AGI’lerin verilerinden faydalanilarak, akim
degerlerinin Ol¢ililmedigi akarsularda giinliik akimlarin tahmini ve debi siireklilik
egrisinin eldesi konusu iizerine arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma siiresince benden
bilgi ve deneyimlerini eksik etmeyen saym hocam Prof. Dr. Bihrat Ondz’e tesekkiirii
borg¢ bilirim.

Mayis 2015 Pelin Lale SENGUN
Makina Miihedisi
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AKIM OLCUMU OLMAYAN HAVZALARDA GUNLUK AKIMLARIN
TAHMINi VE DEBi SUREKLILiK EGRIiSiNiN ELDESI

OZET

Hidroelektrik enerji iiretim santrallerinde akis degiskenliginin ve hidrolojik rejimin
belirlenmesi, kurulu giiclin hesaplanmasi ve nehir tipi santraller i¢in dogru tiirbin
seciminde, debi siireklilik egrileri (FDC) ve giinlik akim degerleri onemli rol
oynamaktadir. Bu calismada, “Parametrelestirme ve Ardindan Genellestirme (PG)”
yonteminin debi siireklilik egrisi tahminindeki dogrulugu, 5 6l¢iim istasyonu igin
incelenmistir. Murat Nehri bolgesinde yer alan bu 5 o6l¢tim istasyonunun akim
degerleri Olclilmemis olarak kabul edilmistir. Parametrelestirme ve ardindan
genellestirme yonteminde 5 lineer regresyon metodu uygulanmis ve bu metotlarin
ginlik akim ve debi siireklilik egrisi tahmininde dogrulugu karsilagtirilmistir.
Metotlar siras1 ile lineer, log kiibik, kare ve kombinasyon3 tiir. Istasyonlarin 1969-
2009 yillar1 aras1 giinlilk akim datalar1 Devlet Su Isleri’nden (DSI) saglanmustir.
Giinliik akimlar ortalama akislara boliinerek boyutsuzlastirilmistir.

Giris boliimiinde projenin amacindan bahsedilmistir. Farkli ¢oziim Onerileri goz
oniinde bulundurularak proje i¢in uygun goriilen se¢im kriterleri belirtilmistir.

Ikinci bolimde calismanmn amacim daha iyi aktarabilmek icin diinyada ve
Tiirkiye’de enerjinin  durumu hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Ayrica
hidroelektrik santrallerden ve c¢esitlerinden olan nehir tipi santrallerden kisaca
bahsedilmis ve nehir tipi santrallerin Tiirkiye ve diinyadaki potansiyeli
degerlendirilmistir.

Ugiincii boliimde projede kullanilan parametrelestirme ve genellestirme yontemi
detayli olarak anlatilmistir. Ayrica NASH ve RMSE kriterlerinden bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde proje verileri temel alinarak giinliik akim degerlerine gore lineer
regresyon yontemi ile modelleme yapilmis ve ortalama debi degerleri hesaplanmustir.
Ortalama debi degerlerinden yararlanilarak giinliik akim ve debi siireklilik egrileri
elde edilmistir. NASH ile RMSE yo6ntemlerine gore giinliik akim ve debi siireklilik
egrilerinin gercek verileri ile elde edilen verileri kiyaslanmigtir.

Besinci boliimde c¢alisma sonuglart irdelenmis ve calismanin uygulanabilir olup
olmadig: tartisilmistr.
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ESTIMATION OF DAILY STREAMFLOWS AND FLOW DURATION
CURVES AT UNGAUGED SITES

SUMMARY

Energy is a fundemantal necessity for human being for long years. After the
industrial revolution, energy necessity of the countries has gone up day by day in
parallel to the economical growth. Energy is now assumed as a symbol of the
development for the countries. This means, the importance of the energy has been
increasing over years.

By considering the reserves, fossil fuels were the focus of interest of energy
requirement in the world. However, usage of the fossil fuels leads to pollution and
many environmental impacts which results with unrecyclable outcomes. Fossil fuels,
including natural gas, petroleum and coal, produce billion tonnes of carbondioxide
which can not be fully absorbed by natural processes. Carbondioxide is also one of
the greenhouse gases which cause the global warming rise.

To reduce environmental impacts, social and sustainability problems, global
movement has towarded to an alternative energy resource. Countries searched for the
new energy model which does not cause pollution in the environment and should be
efficient enough and can be used for long years. In this respect, it is found that
renewable energy satisfies all the demands.

Since renewable energy is environmentally friendly and sustainable, trend towards to
renewable energy as compared to the other energy sources. Hydropower, which is
one of renewable energy sources, is also assumed as the clean and environmental
friendly energy source in the world.

When status of Turkey is glanced shortly, it can be found that Turkey consumes only
quarter of the demand from domestic resources. The rest of it is used from natural
gas, petroleum and coal which increase import dependecy day by day. Therefore,
alternative energy production resources diversification is the fundemental necessity
for the security of supply in Turkey.

Turkey has about 70557 MW installed capacity but only 34% of capacity is
consumed from hydroelectricity. Main energy source which is used in the country is
natural gas. According to 2021 future plan, Turkey plans to increase hydroelectricity
installed capacity from 17000 MW to 34000 MW which includes run off the river
type hydroelectric power plant installation, as well.

Hydroelectrical power plants are assumed as one of the clean and renewable energy
sources. These plants have about 90-95 % efficiency when fossil fuels have
maximum 60%. Operating cost is very low and plants can support peak load
demands.

Hydroelectrical power plant can be classified into two groups which are called as
storage type and run off the river type. Run off the river plants do not store the water
and they can be installed for medium and small scale plants. In addition to it, run off
the river plants are accepted as the most green and environmental friendly plants in
the world.
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Characterisization of flow variability and hydrological regimes are vital important
parameters before the installation of hydroelectrical power plants. These parameters
can be calculated from daily streamflows and flow duration curves datas. During the
feasibility study, wrong decisions which are made according to the missing
information, may directly affect the installation time of the power plant. Daily
streamflows and flow duration curves are also useful tools for installed capacity
calculation and proper turbine selection for the run off rivers. This means, these
parameters also affect the life of installed power plants.

If there is no gauging station in the river area or if the data history of the gauging
station is very short, hydrological estimation should be done. Daily streamflow and
flow duration curves should be calculated in ungauged stations by using different
methods.

In this paper, the influence of the “Parameterisation then Generalisation (PG)”
method on the empirically predicted flow duration curves is investigated. 5 gauging
stations, 2102, 2122, 2157, 2158, 2164, which are located across Murat River in
Turkey, are selected for the study. Daily streamflow datas are recorded for 40 years.
Then these stations are assumed as ungauged and parameterisation method is applied
on the stations. Five linear regression methods, linear, log, cubic, squared and
combiation3, are calculated for the stations and the appropriateness of the methods
are compared for the estimation of daily streamflows and flow duration curves.

Stations streamflow datas between 1969-2009 years are provided from Devlet Su
Isleri (DSI). Before starting the study, daily streamflows are made dimensionless by
dividing to mean flows to make them comparible.

In the introduction, the aim of the project and solution criterias are explained. Some
of the related estimation studies are mentioned from the world. It showed that, there
are lots of studies have been done for the flow duration curve and streamflow
estimations in the world.

In order to represent aim of the study better, energy status in the world and Turkey is
explained in second section. It showed that global demand tended the world to search
for new energy resources. Hydroelectric power plants and run off the river plants
are shortly explained and the potentials are presented.

In the third section, flow duration curve is explained shortly. Details of the
parameterisation and generalisation method are mentioned. Linear regression
methods application strategy is explained and equations are provided for linear, log,
cubic, squared and combination3 methods. Steps of the PG method are given and
jack knife method literature is explained shortly. Additionally, NASH and RMSE
criterias which are used for method accuracy comparison, are mentioned.

In the fourth section, daily streamflows are modelled with lineer regression methods
and mean flows are calculated based on project datas. By using jack-knife method
and with the aid of catchment characteristics, daily streamflows of the ungauged
stations are calculated. Flow duration curves are drawn according to the estimated
daily streamflows. As a result, estimated values are compared with the current
parameters by using NASH and RMSE criterias.

In the fifth section, results of the studies are examined and the feasiblity of the
project is discussed. It is found that, mean streamflows calculations give the most
accuracy results while using area-altitude and precipitation catchment characteristics.
According to the NASH criteria calculations, combinaton3 method and linear
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methods are giving the most accurate results for the estimation of flow duration
curves and daily streamflows. When the result is evaluated from RMSE point of
view, it is found that combination3 method is the best method for the estimations.

It is observed that, quantity of the catchment characteristics and stations have a direct
effect on the results of calculations. By this study, it is shown that parameterisation
and generalisation method gives the accurate estimation for daily streamflow and
flow duration curve calculations.
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1. GIRIS
Bu boliimde tezin amaci ve ilgili literatiir 6zetinden kisaca bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Akim 6l¢limii olmayan havzalarda gilinliik akim ve debi siireklilik egrisinin tahmini

projenin temel amacidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Nehir tipi hidroelektrik santral projelerinde, istasyonlarda Slgiilen akim degerleri,
kurulu giiclin belirlenmesi ve dogru tiirbin se¢iminde Onemli Olgiide faydali
olmaktadir. Ancak AGI’lerin bulunmadig1 ya da kayitlarmin kisa oldugu noktalarda,
hidrolojik veri tahmin ihtiyaci dogmaktadir. Akim 6l¢iimii yapilmamis akarsularda
giinlik akim degeri ve debi siireklilik egrisinin tahmini i¢in bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu konuda yapilan ve yayimlanan arastirmalardan bazilar1 asagida
bahsedildigi gibidir.

Ming Li, Quanxi Shao, Lu Zhang ve Francis Chiew tarafindan yayimlanan bir
makalede, Ol¢iim yapilmamis istasyonlarda debi siireklilik egrisinin tahmini igin

bolgesellestirme metodunun index model yontemi iizerine ¢calisilmistir [1].

Attilio Castellarin, Giorgio Galeati, Luigia Brandimarte,Alberto Montanari ve
Armando Brathtarafindan yapilan bir ¢alismada ise bolgesellestirme metodu ile

tahmin edilen debi siireklilik egrilerinin giivenilirligi tartisilmaktadir [2].

Holmes, Young, GustardveGrewtarafindan yapilan bir ¢alismada bolgesellestirme

metodu ile debi siireklilik egrisi tahmin edilmistir [3].

Vogel ve Arcfield tarafindan yapilan bir caligmada, harita korelasyon yonteminin

giinliik akim tahmininde verimliligi incelenmistir [4].

Chang Shu ve Ouarda tarafindan yayinlanan bir makalede ise alan orani ve debi
stireklilik egrisi yontemleri ile gilinliik akimlarin tahmininde yapilabilecek

tyilestirmelerden bahsedilmistir [5].






2. ENERJI

Diinyada ve Tiirkiye’de enerjinin durumu ile iilkelerin ongoriilen 2030 gelisim

verileri agsagida belirtildigi gibidir.

2.1 Diinyada Enerji

Diinya niifusunun giderek artmasi ve gelisen teknolojiye paralel olarak, kisi basina
diisen enerji tiiketimi de artmaktadir. Diger bir taraftan enerji talebi, oOzellikle
gelismemis lilkelerde niifus artigindan biiyiik oranda etkilenmektedir [6]. BP Energy
Outlook tarafindan yapilan tahminlere gére 2012 yilinda 7,046 milyar olan diinya
niifusunun 2030 yilinda 8,3 milyar olmasi beklenmektedir. Niifus artisinda beklenen
degisikligin gelismis ve heniiz gelismekte olan iilkelere gore dagilimi Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1: 1990-2030 yillar1 aras1 niifus artisinda gézlemlenen ve beklenen
degisiklikler [7].

Birincil enerji tiiketiminin senelere gore degiskenligi yine BP Energy Outlook

tarafindan incelenmis ve tiketim dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir. Yapilan



aragtirmalara gére 2012 yilinda birincil enerji tiiketimi 12,476 milyar tpe olarak
hesaplanmistir ve bu da 2011 yilina oranla senede %1.6’lik artis demektir. 2030
yilinda beklenen birincil enerji tiiketimi ise %36’lik artigla 16,636 milyar tpe dir.
2010-2020 yillar1 arasinda senelik %2.1°lik artig, 2020-2030 yillar1 arasinda ise %1.3
lik artis beklenmektedir. Enerji tiiketiminin %93’liik boliimiinde gelismekte olan
tilkelerin isimler goriilmektedir.2030 yilinda 2011 yilina oranla gelismekte olan
iilkelerin enerji tiiketiminde %61°lik artis beklenmektedir. Bu durum gelismis olan

iilkelerde %6 olarak gozlenecektir.
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Sekil 2.2 : 1990-2030 yillart arast birincil enerji tiiketimi dagilimi [7].

Yine BP tarafindan yapilan arastirmaya gore enerjinin kaynaklarina gore tiikketimi
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Buna gore 1987 yilindan 2013 yilina kadar gegen siirede
yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiiketiminde artis gozlenmistir. 1987 yilinda
neredeyse %0’lik bir paya sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklari 2013 yili
sonunda %6.7’lik bir tiiketim oranina ulagsmistir. Bu artisa baglica sebep olan iilkeler
AB iiye tlkeleridir .
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Sekil 2.3 : Enerji kaynaklarinin 1987-2013 yillar1 aras1 tiiketim dagilimi (mtpe) [8].

Enerji kaynaklarmin iilke gelismislik diizeyine, kullanim bolgesine ve kaynak
cesitlerine gore 1990-2030 yillar1 arasinda dagilimlar: Sekil 2.4 de gosterilmistir.

BP tarafindan yapilan tahminlere gore enerji tikketiminde 2010-2030 yillar1 arasinda
en ¢ok pay1 %49’luk artis ile enerji iiretimi i¢in harcanacak enerji alacaktir. Sanayide

kullanilan enerji ise 2030 yilina kadar %31°lik artis yasayacaktir.

Enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerjinin kullanimi 2030 yilinda %7.6 oraninda

artacaktir. Hidroelektrik enerji ise bu degerin %2’lik kismina sahip olacaktir [7].

Mys-1ey Myar TEP Milvar TEP

0
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Sekil 2.4 : Diinya enerji arz ve talep projeksiyonlari [7].



2.2  Tirkiye’de Enerji

Son on y1l igerisinde, diinyada dogal gaz ve elektrik talebinin Cin’den sonra en fazla
arttig1 ikinci iilke konumunda bulunan Tiirkiye’nin Onlimiizdeki dénemde de
ekonomik ve sosyal gelisme hedefleri ile tutarli olarak, enerji talebi artis1 bakimindan
diinyanin en dinamik enerji ekonomilerinden biri olmaya devam etmesi
beklenmektedir. Hizla artan enerji talebi neticesinde Tiirkiye’nin basta petrol ve
dogal gaz olmak lizere enerji ithalatina bagimlilig1 artmaktadir [9]. Tiirkiye’ nin diger

enerji kaynaklarina olan bagimliligi Sekil 2.5 de gosterilmistir.

Dogalgaz
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Sekil 2.5 : Dogalgaz petrol ve komiir ithalat-liretim oranlar1 [9].

Ulkemizin halihazirda toplam enerji talebinin yaklasik %28’i yerli kaynaklardan
kargilanmaktayken, kalan bolimii ¢esitlilik arz eden ithal kaynaklardan
kargilanmaktadir.Bu durumda birincil enerji tiketiminde Tirkiye 21. iilke

konumundadir.
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Sekil 2.6 :Tirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin enerji kaynaklarina gore dagilimi
[10].

Sekil 2.6 da da gosterildigi gibi 31 Mart 2015 tarihinden itibaren alinan verilere gore

elektrik enerjisinin %31’lik kism1 dogalgazdan karsilanmaktadir. Dogalgaz tiikketimi

ve ithalati yillar igerisinde degerini arttirmaktadir.

Yillara gore kurulu giic ve enerji tiretimindeki degisiklik senaryosuna gore Cizelge
2.1 ve Cizelge 2.2 de gosterilmistir. Buna gore hidroelektrik enerji kurulu giictiniin

2021 yilinda iki katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 2.1 : Yillara gore kurulu gii¢ gelisimi (MW)-Senaryo [10].

YILLAR 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
LiNYIT 8319 8375 9857 9857 9857 9857 9857 9857 9857
T.KOMUR+

ASFALTIT 690 690 960 960 960 960 960 960 960
iTHAL

KOMUR 3881 3881 5081 5681 5681 5681 960 960 960

DOGAL GAZ 20806 22376 23417 24042 24042 24042 24042 24042 24042
JEOTERMAL 148 197 197 197 197 197 197 197 197

FUEL OIL 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406
MOTORIN 26 26 26 26 26 26 26 26 26
NUKLEER 0 0 0 0 0 0 1200 2400 3600
DIGER 215 215 215 215 215 215 215 215 215
TERMIK TOP. 35492 37166 37166 42384 42384 42384 43584 44784 45084
'E\IT?SAZ“L 175 185 185 185 185 185 185 185 185
HIDROLIK 21461 24291 24291 31606 33304 33815 33815 33815 33815
RUZGAR 2165 2646 2646 2646 2646 2646 2646 2646 2646
TOPLAM 50202 64288 64288 76821 78609 79030 80230 81430 82630




Cizelge 2.2 : Glivenilir enerji tiretiminin yillara gére degisimi (GWh)-Senaryo [10].

YILLAR 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
LINYIT 44118 48600 52676 56651 56748 57260 57260 57260 57260
T.KOMUR+

ASFALTIT 3857 3857 4829 5801 5801 5801 5801 5801 5801
iTHAL

KOMUR 25426 25002 29474 36481 38272 38311 38311 38311 38311

DOGAL GAZ 145475 150184 162289 167216 167848 168184 168184 168184 168184
JEOTERMAL 912 1212 1402 1402 1402 1402 1402 1402 1402

FUEL OIL 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034
MOTORIN 148 148 148 148 148 148 148 148 148
NUKLEER 0 0 0 0 0 0 4200 12600 21000
DIGER 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408
%I;MIK 230376 239443 261259 278139 280659 281547 285547 294147 302457
,103\IT(|)}(<;AZ+ 1111 1166 1196 1196 1196 1196 1196 1196 1196
HIDROLIK 44940 48717 54932 62536 67210 68946 69386 69386 69386
RUZGAR 5764 6907 7644 7644 7644 7644 7644 7644 7644
TOPLAM 282192 296234 325031 349516 356700 359334 363974 372374 380774

Tiirkiye’nin kendi tiiketimini karsilayabilecek kayda deger tek sahip oldugu fosil
yakit kOmiirdiir. ~ Diinyada komiir rezervlerinin Omriiniin 240 yil oldugu
sOylenmektedir. Tiirkiye’de 9,7 milyar ton olan tas komiirii rezervinin 8,3 milyar
tonunu linyit rezervi, 1,35 milyar tonu ise taskomiirii rezervi olusturmaktadir.
Glintimiizde bu rezervden elektrik iiretimine yonelik kismi 3,5 milyar ton dur.
Diinyada elektrik iiretiminde ilk sirada yer alsa da komiiriin diger yakitlara gore
cevreye olumsuz etkileri daha goktur. Komiiriin ¢evreye verdigi zararlari gidermek
amaciyla komiir yakma teknolojileri {lizerinde calisilmaktadir. Ayrica komiiriin
elektrik iiretiminde kullanim oraninin arttirilmasi iilkemiz agisindan oldukga

Onemlidir.

Dogalgaz tiiketimi Tiirkiye’de son yirmi yilda biiylik oranda artis gostermistir.
Tiirkiye’de 2005 yil1 itibariyle dogalgaz rezerv kapasitesi yaklasik olarak 7 milyar m?
tiir. Bu deger ile Tiirkiye nin diinya dogalgaz rezerv kapasitesindeki pay1 %0,01 den
daha azdir. Isinma yaninda elektrik {iretimi i¢in de tiiketilmekte olan dogalgaz diisiik
yatirim maliyeti sebebiyle ilk olarak tercih edilse de aslinda birim enerji maliyetinin
yiiksek olmasit sebebiyle dezavantajlidir. Tiirkiye’de rezerv oran1 olarak
incelendiginde dogalgazin 6mrii 7,8 yil olarak hesaplanmaktadir [9]. Dogalgaza olan

talep iilkemizde ¢ok hizli olarak gelisse de talepten fazla tahmin edilen degerler
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nedeniyle, Tirkiye’de “al ya da ode” gibi yapilan alim garantili anlagmalar
dogalgaza olan bagimlilig gitgide arttirmistir [11]. Tiirkiye’nin dogalgaz rezervinin
az olmasi ve dogalgazda az sayida iilkeye bagimli olunmasi aslinda dogalgazin arz
giivenilirligini tehlikeli konuma getirmektedir. Fiyatinin yiiksek olmasi, dogalgaz
ihtiyacinin %97 sini yurtdigindan karsilayan Tiirkiye nin, ekonomisini kotii yonde

etkilemektedir.

Petrol iilkemizde -elektrik iiretmekten c¢ok wulasimda akaryakit olarak tercih
edilmektedir. 2005 yili sonu ile Tiirkiye’de bulunan petrol rezervleri 6,87 milyar
varil olup bu deger tiim diinyadaki petrol rezervlerinin yaklasik olarak %0,1 lik
kismina karsilik gelmektedir. Tiirkiye’de petrol sahalarimiz i¢in rezerv émrii 17 yil
bicildiginden, yeni petrol rezervleri bulunamayacagi varsayildiginda petrolde disa
bagimli olunacagi aciktir. Petrol fiyatlarimin yiiksek olmasi petrol ihtiyacinin
%93’Unili yurtdisindan kargilayan Tiirkiye i¢in ekonomiyi olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenlerden dolayi petrole bagimliligin azaltilmasi i¢in ulasimda gelismelerin

yapilmasi ve yeni petrol rezervi kesiflerinin yapilmasi gerekmektedir.

Artan elektrik ihtiyacinin gereken oranda karsilanabilmesi i¢in en ciddi ¢éziimlerden
biri de Tiirkiye i¢in niikleer enerji olarak gosterilmektedir. Sera gazi salinimina sebep
olmamast ve bliylik giicler ortaya cikarabilmesi niikleer enerji i¢in avantaj olarak
goriinse de, atiklarin depolanmasi, kurulum siiresi niikleer enerjinin biiyiik
dezavantajlar1 arasindadir. Batili iilkelerde niikleer enerji igin yapilan yatirimlar

duraklatilsa da Cin bu konuda yatirim yapmaya devam etmektedir.

Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan potansiyeli biiyiiktiir. Ozellikle
Bati Anadolu kiyilari, Karadeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgelerinde ytiksek
noktalarda rilizgar enerji potansiyeli yliksek olsa da riizgar enerjisindeki baslica
problem toplam maliyetin fazla olmasidir. EIE’nin yaptigi arastirmaya gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2460 saat, ortalama toplam
istmim - siiresi ise 1311 kWh/m2yildir. Ancak giines enerjisinin verimi diisiik
oldugundan ve ekonomik olmadigindan giines enerjisinden heniiz tam olarak
yararlanilamamaktadir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji varligi dikkate alinirsa zengin
oldugu kabul edilmektedir. Ulkemiz Avupa’da ve diinyada bu enerji ¢esidini
kullanmada ilk siralardadir. Jeotermal enerjinin iilkemizde kullanimi daha c¢ok
bolgesel 1sitma amacl olmustur. Ar-Ge calismalarina gereken Ozen gosterilerek

Tiirkiye kosullarina jeotermal enerji i¢in uygun olan stratejiler gelistirilebilir [11].
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Tiirkiye’de genel enerji gereksinimlerinin karsilanmasi ig¢in alternatif iiretim
kaynaklarimin ve bunlarin elde edildikleri kaynaklarin c¢esitlendirilmesi arz
giivenilirligi acisindan son derece Onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde hidroelektrik potansiyel Tiirkiye’'nin elektrik ihtiyacinin sadece %35 ini
buradan karsiladigr enerji tlirtidiir. Ekonomik Omriiniin yiiksek olmasi, toplam
maliyetinin diisiik olmas1 hidroelektrik santrallerin avantajli oldugu durumlardir.
Cevre agisindan zararh etkisi olmadig1 goz oniine alinirsa hidroelektrik santrallerin

kullanilmayan %65 lik boliimiiniin degerlendirilmesi gerektigi agiktir.

Tiirkiye ekonomik olarak hizla gelisen ve niifus olarak ¢ok c¢abuk biiyiiyen bir
tilkedir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin 6zellikle mali agidan istikrarsizli§i mevcuttur. Bu
faktorlerin asil etkisi ise, iilkede her gecen yil daha da artan enerji talebi olsa da, bu

talebi gelecekte istenen oranda kapatmak i¢in yeterli yatirim olmamasidir.

Tiirkiye 2009 yili itibariyle toplam enerji tiiketiminde %74 oraninda digariya bagimli
bir iilkedir. Bu bagimlilik asil olarak petrol, dogalgaz ve tagkomiiriinedir. Ancak
unutulmamalidir ki, bu enerji iiretimi ve tiiketiminin hizli yayilimi ayn1 zamanda

genis oranda ¢evresel problemler de getirecektir.

2.3 Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik enerjinin tanimi ve siniflandirilmasi ile diinyada ve Tirkiye’deki ener;ji

cesitleri arasinda hidroelektrik enerjinin konumu asagida belirtildigi gibidir.

2.3.1 Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile
elde edilen bir enerji ¢esididir. Hidroelektrik enerji temiz ve yenilenebilir enerjilerin
en Onemlisi olarak kabul edilmektedir. Hidrolojik ¢evrim semasi Sekil 2.7 de ifade
edildigi sekildedir. Cevrimde de goriildiigii gibi nehirden veya golden buharlasan su,
riizgar etkisiyle bulut haline gelmekte ve dag yamacglarindan yeryiiziine tekrar
yagmur ya da kar araciligiyla donmektedir. Hidroelektrik santrallerde kullanilan ana
madde su oldugundan, suyun kendisini siirekli yenilemesi, hidroelektrik enerjinin

kendini siirekli yenileyen bir kaynak olmasina katkida bulunmaktadir [12].
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Sekil 2.7 : Hidrolojik Cevrim [12].

Hidroelektrik santrallerde su cebri boru ya da kanallar yardimiyla tiirbinlere tasinir
ve bu sekilde suyun kinetik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Tiirbinlerin de
jeneratorleri tahrik etmesiyle mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiirilir.

Tiirbinden elde edilen gii¢ suyun diisii ve debisine baglidir.

2.3.2 Hidroelektrik santrallerin simiflandirilmasi

1.Biiyiik 6lgekli hidroelektrik santraller: Bu sistemlerde giic S0OMW’1n iizerindedir.

Bir ev i¢in gereken giiciin 5 KW oldugu kabul edildigi takdirde 100000 evin

ihtiyacini karsilayabilecegi anlamina gelmektedir.

2. Kiigiik olgekli hidroelektrik santraller: Bu santrallerde elde edilen giic 10MW-
50MW arasindadir. Ulkemiz kiiciik hidroelektrik santraller bakimindan oldukga

zengindir.

3. Mini dlgekli hidroelektrik santraller: 100KW-10000KW arasinda gii¢ elde

etmektedirler. Bu sistemlerin ulusal enerji sebekesine daha az katkilar1 vardir.
Genelde kiigiik yerlesim bolgelerinin elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaciyla

kullanilirlar.

4. Mikro olgekli hidroelektrik santraller: Ulusal enerji sebekesinin ulagmadigi

bolgelerde genelde kiiclik yerlesim yerlerinin elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla

kullanilirlar.

Bu smiflandirma diginda diisiiye gore de bir siniflandirma g¢esidi vardir:
-Algak diisii: 2-20m
-Orta diisii: 20-150m

-Yiiksek Diisii: 150m ve iizeri
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Farkli bir siniflandirma ¢esidi ise suyun depolanip depolanmadigina goredir.
Depolamasiz sistem ‘run off the river’ olarak adlandirilir. Depolamali sistemde
suyun Onii bir baraj ile kapatilmaktadir. Depolamali sistemin avantaji yagmurlu
zamanlarda suyun biriktirilmesi ve kurak gecen siireglerde ise biriken sudan
yararlanarak elektrik enerjisi iiretilmesidir. Depolamali sistemin avantajlar1 yaninda
zamanla kilin birikmesi gibi dezavantajlari1 da vardir. Bu durumda barajdaki toplanan
kum ve kilin temizlenmesi gerekmektedir. Bu durumda ek maliyete sebep olur [12].

Sekil 2.8 de depolamali ve depolamasiz hidroelektrik gii¢c birimleri gosterilmistir.

Saptrma savag
ve su ulma ngn

W

Thrbin

Sekil 2.8: a) Depolamasiz hidroelektrik gii¢ birimi b) Depolamali hidroelektrik gii¢
birimi [12].

2.3.3 Hidroelektrik santrallerin tercih edilme sebepleri

Hidroelektrik enerji temiz ve yenilenebilir enerjinin en Onemlisi olarak
goriilmektedir. Bugiinkii hidroelektrik santraller %90-95 verimle en yiiksek
doniistimlii enerji santralleri olarak kabul edilmektedir. Buna kiyasla gilines enerji
panellerinin verimi %18, en gelismis fosil yakitli santrallerin verimi ise %60 tir.
Hidroelektrik santraller en diisiik isletme maliyeti ve en diisiikk isletme Omriine
sahiptir. Hidroelektrik santrallerin en onemli avantajlarindan biri de kisa siirede
devreye  almabilmeleri, dolayisiyla ani  elektrik  ihtiyaglarini  aninda
karsilayabilmeleridir. Bunun yaninda hidroelektrik santraller kendi ekonomiklikleri
yaninda elektrik iiretim sektoriinde de daha diisiik maliyetle arzi karsilayabilme

imkanini yaratmaktadir [12].
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2.3.4 Diinyada hidroelektrik enerji

BP tarafindan yapilan arastirmalara gore hidroelektrik enerjinin kullanildigi kitalar

Sekil 2.9 da gosterilmistir.

11 Asya Pasifik
Afrika

B OrtaDogu

W Avrupa & Avrasya

B G. & Orta Amerika

| Kuzey Amerika

Sekil 2.9 : Kitalara gore hidroelektrik enerji tiiketimi (mtpe) [8].

Sekil 2.9 ve 2.10 a gore, hidroelektrik enerji kullaniminda en yiiksek paya sahip olan
bolgeler Asya Pasifik ve Avrupa’dir. En ¢ok hidroelektrik enerji kullanan iilke ise
Amerika’dir ve 314 milyon tpe dir.

Cizelge 2.3 : Kitalara gore hidroelektrik enerji tiiketimi [8].

Hidroelektrik Enerji Tiketimi
Milyon ton petrol esdegeri (mtpe) 2013

Kuzey Amerika 156,3
Gliney ve Orta Amerika 158,1
Avrupa & Avrasya 201,3
Orta Dogu 5,7

Afrika 25,7
Asya Pasifik 308,7
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Yapilan arastirmalara gore 2020 yilina dogru hidroelektrik enerjinin elektrik
tiretimindeki payinin artmast beklenmektedir. Bununla ilgili tahminler Sekil 2.10 da

verilmistir.
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Sekil 2.10 : Hidroelektrik enerjinin elektrik tiretimindeki payinin yillara gore
degisimi [13].
Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda elektrik liretiminde en ¢ok
tercih edilen ve en iyi teknolojiye sahip enerji kaynagidir ve uzun bir siire de dyle
kalacaktir. 2005 yilindan buyana hidroelektrikte yeni kapasiteler eklenmis ve bu

sayede hidroelektrik enerjiden elektrik tiretim pay1 artmistir.

Ozellikle Afrika, Asya ve Latin Amerika’da heniiz kullanilmamis hidroelektrik
potansiyeli oldukc¢a yiiksektir. Bu nedenle 2050 yilina kadar kapasiteyi iki katina
¢ikararak 2000 GW degerine ulasmak ve 7000 TWh den daha ¢ok global elektrik

uretmek hedefler arasindadir.

Hidroelektrik enerji tiretiminde genisleme konusunda en biiyiik projelerin 6zellikle
gelismekte olan iilkelerden gelmesi beklenmektedir. Bu iilkelerde, biiyiik ve kiigiik
Olcekli projeler, modern enerji servislerine erisimi gelistirecek, daha hizli sosyal ve

ekonomik gelisme saglatacaktir[14].

Sekil 2.11 de “International Energy Agency” tarafindan belirlenen kitalarin 2050 yili
hidroelektrik enerji hedefleri gosterilmistir [15].
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Sekil 2.11 : 2050 kitalararas1 hidroelektrik enerji hedefleri (TWh) [15].

15



2.3.5 Tiirkiye’de hidroelektrik enerji

Tiirkiye birincil enerji kaynaklari olan petrol ve dogalgaz gibi kaynaklardan fakir
olmasma karsin hidroelektrik potansiyel agisindan olduk¢a zengindir. Ancak bu
potansiyelin %34.7 gibi bir oranim1 kullanmaktadir. Tiirkiye enerji politikasinda
termik santrallere oncelik vererek kendini gelistirememekte ve her gegen giin disa

daha ¢ok bagimli hale gelmektedir.

Tirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli i¢inde en Onemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik hidroelektrik
potansiyeli 216 milyar kWh, ekonomik hidroelektrik potansiyeli ise 140 milyar
kWh/y1I’dir.  Tirkiye’nin teroik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %!°1,
ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’s1dir [16].

Tiirkiye’nin yillara gore kurulu giicti Sekil 2.12 de gosterilmistir. Buna goére 2013

Ekim sonu 22289 MW olan kurulu gii¢, 2014 sonunda 23643 MW ve 2015 Mart
itibari ile 24379 MW olmustur [10, 16].

AW

22 289 MW

20,010
15,0000
1 0 O

S 0

(1]
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ekim
SOETL

Sekil 2.12 : Yillara gore hidrolik enerji kurulu gii¢ gelisimi [16].

Tiirkiye’de ortalama yiikseklik 1000m’nin {izerindedir ve iilkemizin akarsu egimi de
fazladir. Yiksekligi 1000 m’nin iizerinde olan alanlar {lkemizin%55’ini
kaplamaktadir. Bu 06zellikler Tirkiye’nin hidroelektrik santrallerden elektrik
tiretebilmesini miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye i¢in bahsedilen topografik ve hidrolojik

kosullar Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 te gosterilmistir [12].
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Sekil 2.13 : Tirkiye yiikselti haritas1 [12].
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Sekil 2.14 : Tirkiye ortalama yagis haritasi [12].

31 Mart 2015 sonu itibariyle barajli ve barajsiz hidroelektrik santral sayist ve kurulu
giici Cizelge 2.4 te gosterildigi gibidir. 31 Mart 2015 tarihinden itibaren nehir tipi
hidroelektrik santrallerin kurulu giicii 7197,3MW ve santral sayis1 454 adet olarak
belirtilmistir. Bu santrallerin toplam kurulu giice katkisi ise %10.2 degerindedir. Bu
durum barajli santrallerde %24.4 degerine kadar ¢ikmistir.
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Cizelge 2.4 : Kurulus ve yakit cinslerine gore kurulu gii¢ [10].

2014 YILI SONU 31 MAYIS 2015 SONU

iTIBARIYLE
YAKIT CINSLERI KURULU SANTRAL KURULU SANTRAL
cic KATKI “gavisi  cic  KATKL “savis
MW % ADET MW % ADET
FUEL-OIL + ASFALTIT
© NAFTA + MOTORIN 659,8 0,9 18 659,8 0,9 18
TAS KOMURU + LINYIT 857340 123 23 8.588,40 12,2 23
ITHAL KOMUR 6.062,60 8,7 8 6.062,60 8,6 8
DOGALGAZ + LNG 21.476,10 30,9 230 2152820 30,5 234
YENILEN.+ATIK+ATIKISI
+PIROLITIK YAG 288,1 0,4 58 296,3 0,4 60
+
COK YAKITLILAR KATI 6678 L 9 6678 09 9
SIVI
+
COK YAKITLILAR SIVI 4.074,00 5,9 42 4.153,10 5,9 42
D.GAZ
JEOTERMAL 404,9 0,6 15 427 .4 0,6 15
HIDROLIK BARAIJLI 16.606,90 239 77 17.182,40 244 81
HIDROLIK AKARSU 7.036,30 10,1 444 7.197,30 10,2 454
RUZGAR 3.629,70 5,2 90 3.730,60 5,3 92
GUNES (LISANSSIZ) 40,2 0,1 112 63,9 0,1 138
TOPLAM 69.519,80 100 1.126 70.557,70 100 1.174

2.4 Nehir Tipi Hidroelektrik Santraller

Nehir tipi hidroelektrik santrallerin tanimi ve diinya ile Tiirkiye’deki nehir tipi

santraller hakkinda genel bilgi asagida belirtildigi gibidir.

2.4.1 Diinyada nehir tipi hidroelektrik santraller

Nehir tipi santrallerde Cin ve Asya llkeleri diinyanin yeni liderleri olma yolunda

ilerlemektedirler. Diinyadaki nehir tipi santrallerin yarisindan fazlasi Cin’de

bulunmaktadir. Sadece 2007 yilinda Cin 12 milyon dolarlik bir yatirimi yenilenebilir

enerji lizerine yapmistir ve bu yatirimin igerisinde nehir tipi hidroelektrik santraller

de bulunmaktadir. Aym1 zamanda Avustralya ve Yeni Zelanda’da da nehir tipi

hidroelektrik santraller iizerine yeni gelismeler yasanmaktadir.

Nehir tipi hidroelektrik santraller yeni ve acil durum enerji kaynaklari oldugundan,

birgok tilke bu tip santraller i¢in gerekli olan teknolojiyi daha uygun fiyata
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getirebilmek amaciyla arastirma & gelistirme faaliyetlerine yogunlasmis durumdadir.
Sistemin en pahali ekipman tiirbinler olarak kabul edilmektedir. Bir¢ok farkl: tiirbin
modelleri {izerine c¢alisilmakta, verimler arttirllmakta ve fiyatlar disiriilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢aligsmalar ile nehir tipi santrallerin tiim diinyada zamanla daha

cok yayginlagsmasi hedeflenmektedir [17].

2.4.2 Tiirkiye’de nehir tipi hidroelektrik santraller

Tirkiye’de hidroelektrik enerjisi tiretimi s6z konusu oldugunda daha ¢ok baraj tipi
santraller 6n plana ¢ikmakta, nehir tipi santraller ise nispeten goz ardi edilmektedir.
Diger yandan yakin zamana kadar fazla dikkat cekmeyen nehir tipi santrallere karsi
diinyada giderek artan bir ilginin olustugu gozlenmektedir. Baraj tipi santral
kapasitesini sonuna kadar kullanan pekcok iilke, son zamanlarda nehir tipi santrallere
yonelmektedir. Dogalgaz termik santrallerinin yayginlasmasi nedeniyle elektrik
tiretiminde giderek disa bagimli hale gelen Tiirkiye’nin, ekonomik olarak isletilebilir

nitelikteki hidrolik kapasitesinin tamamini degerlendirme zorunlulugu vardir [18].

Hidroelektrik Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi'nde 2023
yilina kadar hidroelektrik potansiyelimizin tamaminin elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmasmin saglanacagi belirtilmektedir. Devlet politikasinin Hidrolelektrik
Santralleri (HES) destekleyici yonde olmasi; egilimlerin artmasina neden olmustur.
Kamu ve 6zel sektor tarafindan Tiirkiye genelinde yapilmasi planlanan 2.000'e yakin
nehir tipi HES Projesi bulunmaktadir. Projelerin toplam kurulu giicii 25.000MW,
yillik ortalama iiretimi 125.000GWh'dir. Ongériilen bu iiretim degeri, iilkemizin
2008 yilinda tiikettigi elektrik enerji miktarinin % 60'na karsilik gelmektedir [19].

2.4.3 Nehir tipi santrallerin avantajlar

Nehir-tipi (run-off-the-river) hidroelektrik santrallerde su biriktirmesi bulunmaz.
Sekil 2.15 te gosterilen serbest ylizeyli isale hattina gore, saptirma savagi ile kanala
verilen su yiikleme odasia kadar getirilmekte buradan cebri borular yardimi ile
tirbinlerden gegcirilerek mekanik ve daha sonra elektrik enerjisi elde edilmekte ve
daha sonra nehre geri birakilmaktadir. Yiikleme odasinda fazla su i¢in tagkin savagi
da bulunmaktadir. Biriktirme bulunmadigi i¢in elektrik {iretimi nehrin akis rejimine
baglidir. Bu ylizden bu tip santrallerin sisteme sagladiklar1 baz ylik nehrin minimum
akis miktar1 ile iligkili olup, lilkemiz nehir rejimleri diisiiniildiigiinde bu deger

oldukca diisiiktiir. Fakat bu tip santrallerin, biriktirdikleri su genellikle bir veya
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birka¢ ylizme havuzu alaninca oldugundan, igletme asamasinda gevreye etkisi yok
denecek kadar azdir ve tiim diinyada kabul gdren en yesil ve dogaya dost enerji

santralleridir.

Nehir tipi santrallerin baglica iiretim birimleri; regiilator ve c¢evirme yapilari,
¢okeltim havuzu, iletim kanali, iletim tiineli, ylikleme havuzu, denge bacasi, vana
odas1 ve techizati, cebri borular, tlirbin, jeneratér, emme borusu, transformator ve

kuyruk suyudur. Nehir tipi santrallerin semas1 Sekil 2.15de gosterildigi gibidir.

Yt kleme

o as

’ Saplirma savad
Kanal _ ( ve s alma gz
-l gl \\

Sekil 2.15 : Nehir tipi santral semasi [12].

Nehir tipi santraller;

Cogunlukla orta ve kiicilik 6l¢ekli santrallerdir ve bu nedenle finansmanlar1 kolaydir,
Elektrik iiretim kapasiteleri baraj tipi santrallere gore diistiktir,

Su biriktirmediginde gelen su debisine gore ¢calismalar1 gerekmektedir,

Baraj golii ingast olmadigindan kurulus ve isletme maliyetleri diisiiktiir,

Ekonomik geri doniistiimii kisadir,

Kisa kurulus siireleri vardir. Nehir tipi santraller, proje islemleri tamamlandiktan
sonra mali kosullarin uygun olmasi halinde ¢ok kisa siirede insa edilebilirler. Halbuki
baraj tipi santrallerin yapimi en az birka¢ yil slirmekte, hatta insa siiresince ortaya

¢ikan teknik ve mali sorunlar nedeniyle bazen on yil1 dahi agmaktadir.
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3. GUNLUK AKIM VE DEBi SUREKLILIK EGRIiSIi ELDE
EDILMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde debi siireklilik egrisinden bahsedilmis, debi siireklilik egrisinin ve
giinlik akimin elde edilmesinde kullanilan parametrelestirme ve ardindan
genellestirme yontemine deginilmistir. Ayrica bu yontemin uygulanmasi esnasinda

gerceklestirilen adimlar kisaca anlatilmistir.

3.1 Debi Siireklilik Egrisi

Debi siireklilik egrisi, akisin biiyiikliigii ile frekans1 arasindaki iliskiyi, akimin belirli
bir degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman yiizdesi ile tanimlayarak ifade eden
egridir. Debi siireklilik egrisi hidrolojik rejimi tanimlamada kullanilan bir aractir.
Belirlenen bir bolgedeki akis degiskenligini degerlendirmek icin kullanislt grafiksel
ve analitik veriler saglar. Debi siireklilik egrisindeki verilerden yararlanilarak, su
kaynagi ile ilgili degerlendirmeler, su arzi giivenilirligi, su kalitesi incelemesi ve
nehir habitat1 degerlendirmesi yapilabilir. Debi siireklilik egrisinde debiler biiyiikten
kiigiige dogru ¢izilir. Sekil 3.1 de debi siireklilik egrisinin elde edilmesi yontemi

gosterilmistir.

Zaman Zamanin % 100

Sekil 3.1 : Debi siireklilik egrisi [20].
Akim Olglimii olmayan yerlerde debi ve debi siireklilik egrisi tahmini ig¢in
literatiirdeki mevcut uygulamalardan asagida verilen yontemler bu c¢aligmada
kullanilmistir.
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3.2 Parametrelestirme ve Ardindan Genellestirme Yontemi

Parametrelestirme ve ardindan genellestirme yontemi iki ayr1 adimdan olusmaktadir.
Birinci adimda parametrik yontemler kullanilarak, her debi siireklilik egrisinin
onceden tanimlanmis karakteristikleri Olgiilir. Bu adimda, lineer regresyon
kullanarak ya da lineer moment hesaplamalar1 (olasilik dagilim fonksiyonu) ile
basariya ulasilir. Ikinci adimda havza karakteristiklerine bagl olarak her
gozlemlenen debi siireklilik egrisinin parametre degerleri hesaplanir. Bu hesaplama
islemi, hem lineer regresyon yontemi hem de “random forests” yoOntemi ile
gergeklestirilebilir. Calisma kapsaminda ise parametrelestirme ve genellestirme

adimlari i¢in lineer regresyon yontemlerinden faydalanilmistir.

3.2.1 Parametrelestirme ve genellestirme yonteminin uygulama adimlari

Parametrelestirme ve genellestirme yoOnteminde asagidaki adimlar sirasiyla

uygulanmistir.

a) Giinliik akim verilerinden yararlanilarak her istasyon i¢in debi siireklilik egrileri

elde edilmistir [21].

b) Giinlik akim verilerinin her istasyon i¢in ortalamasi bulunmustur. Ardindan

giinliik akimlar hesaplanan ortalama debiler ile oranlanarak boyutsuzlagtirilmistir.

¢) Giinliik akimlarin log-normal dagildig1 kabuliiyle, debiler ve Z ile boliim 3.2.2 de
denklemleri verilen modeller kullanilarak denklemlerin katsayilari(ao, a1, a2, az) elde

edilmistir . Bu ¢alismada en kiigiik kareler yonteminden yararlanilmistir.

d) Her istasyonun ortalama debi degerleri havza karakteristiklerinden yararlanilarak

jack knife metodu ile elde edilmistir.

e) C adiminda elde edilen denklem katsayilari ile d adiminda elde edilen ortalama
debi degerleri kullanilarak, lineer regresyon denklemleri ile her istasyonda giinliik
akim verileri bulunmus ve bu yeni verilerden debi siireklilik egrileri elde edilmistir.

Ayrica ayni1 iglem pratikte sik¢a onerilen 17 olasilik degeri i¢in de yapilmustir.

f) - 1969-2009 yillar1 aras1 giinliik akim verilerinden yararlanilarak, gozlemlerden
elde edilen debi siireklilik egrileri ile tahmin edilen debi siireklilik egrileri arasinda

NASH ve RMSE hesaplanmustir.

22



17 olasilik degeri i¢in gozlemlerden elde edilen debi siireklilik egrileri ile tahmin
edilen ve her bir yontem igin tahmin edilen debi siireklilik egrileri arasinda NASH ve
RMSE hesaplanmustir.

3.2.2 Lineer regresyon metodu ile modelleme

Lineer regresyon metodunun uygulanmasinda 5 adet denklemden yararlanilmistir ve
bu denklemler her bir istasyon igin uygulanmistir [22]. Uygulanan lineer regresyon
denklemleri sirasiyla lineer, logaritmik, kiibik, kare ve kombinasyon3 tiir. Daha
sonra ortalama debi degerleri giinliik debi degerlerine oranlanmis ve ¢ikan sonuglar
logaritma tabaninda hesaplanmistir. Bu sayede veriler standartlastirilmis ve
istasyonlar arasi karsilagtirma yapmaya olanak saglanmistir. Lineer regresyon
metodu igerisinde hesaplanan Z;normal dagilim degeri, akisin verilen degerini astigi
zaman yiizdesi olarak hesaplanmistir. C degeri sabit olup 1 olarak kabul edilmis,
Znmindegeri ise yine sabit olup -4,66 olarak kabul edilmistir [23]. Buna gore her

istasyon i¢in yararlanilan denklemler asagidaki gibidir.

Lineer :
log(Qi/Q) =ao + a,(Z; — c) (3.1)
Logaritmik:
log(Q;/Q) =ag + a,log(Z; — Zpmin) (3.2)
Kiibik:
log(Q;/Q) =ag + a,(Z; — ¢) + a,(Z; — ¢)? (3.3)
Kare:
log(Qi/Q) =ao + a1(Z; — ©) + a;(Zi — Zmin)? (3.4)

Kombinasyona3:

1log(Q;/Q) =ag + a;(Z; — ¢) + ay(Z; — Zymin)* + a3(Z; — ) (3.5)
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Normal dagilim egrisindeki Z; degeri, akim olasilig1 (p) ile baglantilidir ve bu deger
p degeri icin hesaplanmistir. Buna gore Z; ve p arasindaki iligki asagidaki denklem

ile hesaplanmistir.

p°'135 —(1- p)0'135 (3.6)
0,1975

Zi:

Z; degeri elde edildikten sonra denklemler igerisinde bulunan ay, aq,a,,as
bilinmeyenleri de sirasi ile hesaplanmistir. Bilinmeyenler en kiiciik kareler

yonteminden yararlanilarak bulunmustur.

En kiigiik kareler yontemi, birbirine baglh olarak degisen iki fiziksel biiytlikliik
arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca ger¢ege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir bagka deyisle
bu yontem, Sl¢lim sonucu elde edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar
yakin" gececek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar. Gauss-Markov Teoremi'ne gore

en kiiciik kareler yontemi, regresyon i¢in optimal yontemdir.

“Y = b1 + b2X + u”basit regresyon modeline gore hata terimi u’'nun bazi genel
varsayimlarl yerine getirmesi, yani ortalamasinin sifir ve varyansinin sabit olmasi
kosuluyla, en kiigiik kareler tahmincilerinin DES( dogrusal, en iyi, sapmasiz)

ozelliklerini saglamasiGauss-Markow en kiiciik kareler teoreminin temelidir [24].

3.2.3 Jack Knife yontemi ile genellestirme

Jack knife, yeniden 6rnekleme metotlarindan biridir. Ozellikle degiskenlik ve egilim
tahminlerinde kullanilir. Diger ismi “birini digarida birakma yontemi” olarak
dabilinen jack knife yontemi ilk Quenouille tarafindan gelistirilmis ve daha sonra
yontemin kullanim alani John Tukey tarafindan genisletilmistir. Jack knife metodu
bagimsiz degiskenlerden bagimli degisken olusturan bilgisayar modellerinin tahmin
kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Buna 6rnek olarak genetik algoritmalar ve

istatistik 6grenme modelleri verilebilir.

Jack knife cross validation yontemine gore, her bir parametre sirasi ile bilinmeyen
kabul edilir ve parametre degeri diger modellere gore tahmin edilir. Bu islem, model
icerisindeki her parametre igin sirasi ile tekrarlanir. Bu sayede her bir parametrenin

gercek degerinden ne kadar sapma gosterdigi tespit edilebilir [25].
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Bu yontem, giinliik akim degeri Olclilmemis istasyonlarda debi siireklilik egrisinin
tahmini i¢in bagimsiz bir test yontemi olarak da kullanilmistir. Jack knife yontemine
gore Murat Nehri {izerindeki 5 istasyonun her biri sirasi ile bilinmeyen olarak kabul
edilmistir. Diger 4 istasyonun havza karakteristikleri verilerinden yararlanilarak,

bilinmeyen istasyon i¢in ortalama akim degerleri hesaplanmistir.

Ortalama debi hesaplamasinda, istasyonlarin alan, kot, yagis ve sicaklik olmak iizere
4 g¢esit havza karakteristiklerinden yararlanilmistir. Ancak temin edilen havza
karakteristikleri c¢esitliliginin az olmasi ortalama debi hesaplamasinda sonuglarin
saglikli olma yiizdesini diisiirmiistiir. Istasyon sayis1 ve kullanilan havza
karakteristikleri  ¢esitliligi, glinlik debi hesaplamasinda olduk¢a Onemli
parametrelerdir. Buna gbre 5 istasyon i¢in temin edilen havza karakteristikleri

Cizelge 3.1 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.1 : 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 nolu istasyonlarin havza karakteristikleri.

istasyon Alan Kot Yagis Sicakhik
(km?) (m) (mm) O
2122 5882,4 1552 394,2 6,4
2157 2098,4 1250 7479 9,6
2158 1577,6 1310 561,3 6,6
2164 2232 998 820 11,7
2102 254472 859 523,1 13,7

Yapilan c¢alismada istasyon sayist az oldugundan, ayni bolgede bulunan diger 3
istasyonun (2152, 2174, 2177) verileri de géz Oniine alinmistir ve bu istasyonlara
gore sonuglar karsilagtirilarak gercek ortalama degerlerine en yakin elde edilen
ortalama debiler tercih edilmistir [26]. Ilave olarak kullanilan 3 istasyon i¢in havza

karakteristikleri bilgisi Cizelge 3.2 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2 : 2152, 2174, 2177 nolu istasyonlarin havza karakteristikleri.

Qort Alan Kot Yagis

(m?/s) (km?) (m) (mm)
2152 127,5 17773,6 1241 750
2174 354 2995,3 1452 650
2177 150,5 17435,1 1285 750

3 istasyon icin verilen alan, kot ve yagis verileri de hesaplamalara katildiginda,

gercek ortalama debiye en yakin sonucu calismada esas olarak kullanilan 5 istasyon
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ile yapilan jack-knife hesaplamalarinin verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle

hesaplamalara 5 istasyonun verileri kullanilarak devam edilmistir.

3.2.4 NASH Kkriteri ve RMSE ile lineer regresyon metotlarinin performans

degerlendirmesi

Jack knife yonteminin uygulanmasinin ardindan elde edilen tahmini debi siireklilik
egrilerinin gergege yakinlik egiliminin kiyaslanmasi amaci ile NASH ve RMSE hata
degerlendirme yontemlerinden yararlanilmistir. Bu yontemler, ger¢ekte gdzlemlenen
ve hesaplanan debi siireklilik egrileri arasindaki temel farkliligi sayisal verilerle
gostermektedir. NASH yontemine gore, elde edilen sonug¢ -oo ile +1 arasinda
degisebilmektedir. NASH degerinin +1 e yakin olmasi uygulanan yontemin
giivenilirligini, O dan kiigiik olmasi ise yontemin debi siireklilik egrisi hesaplamalari

icin uygun olmadigin1 géstermektedir.
NASH yo6ntemi denklemi:

in=1(Qg - Qh)2 (37)

NASH =1 —
?:1(Qg - Qort)z

RMSE (ortalama hata kareleri kokii) yontemine gore ise elde edilen sonucun 0’a
yakin olmasi, uygulanan yontemin dogruluk paymin yiliksek oldugunu ifade

etmektedir.

RMSE denklemi:

(3.8)

n;
RMSE — Z (log Qg ij — log Qp i5)?
; n;
=1

Qg: Gergek akim degeri (m>/s)

Qy: Hesaplanan akim degeri (m3/s)

Qor¢ : Ortalama akim degeri (m3/s)

n :tahmin edilen ve gdzlemlenen DSE i¢in olasilik sayis1
i : durum sayist1 (secilen debi baslangi¢ numarasi)

] : durum sayis1 (se¢ilen debi bitis numarasi)
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4. YONTEMLERIN SECILEN BOLGEDE UYGULANMASI VE
ANALIZLER

Parametrelestirme ve ardindan genellestirme yonteminin uygulanmasi detayli olarak

asagida belirtilmistir.

4.1 Proje Verileri

e Firat Havzasi {izerinde bulunan Murat Nehri 21. Bolge calisma alani olarak
belirlenmistir. Murat Nehri Firat Nehri’nin yukari havzasinin giiney kolunu
olusturmakta, Tunceli, Mus yoreleri ile Yukar1 Murat ydresini kapsamaktadir.
Havza toplam alam 25.856,8 km?2, akimi 8,1 milyar m® tiir. Bolgeninsu verimi

yiiksektir ve bolge tesis ve yatirimlar igin 6nemlidir.

e 21. Bolge’ye ait 5 istasyon ¢alisma alani olarak secilmistir. Bu istasyonlar sirasi

ile 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 tiir.
e Secilen istasyonlarin giinliik akimlari regiile edilmemistir.

e (Calismalar esnasinda parametrelestirme ve ardindan genellestirme yonteminden

yararlanilmistir.

e Murat Havzasi 21. Bolge’ye ait 1969-2009 yillar1 arasi1 giinliik debi degerleri
DSi’den elde edilmistir.

e Istasyonlara ait havza karakteristikleri Cizelge 4.1 de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.1 : Istasyonlara gore havza karakteristikleri dagilimu.

Alan  Yags Sicakhk Kot Ortalama Giinliik Akim

. AKim (ms)
(km?) — (mm) €9 m) (m¥s) Min  Max

2122  5882,4 394,2 6,4 1552 48,2 023 821
2157  2098,4 7479 9,6 1250 25,3 0,025 440
2158  1577,6 561,3 6,6 1310 18,5 0,13 338
2164 2232 820 11,7 998 32,7 0,045 639
2102 254472 523,1 137 859 2422 0,636 3291

Istasyon
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Sekil 4.1 : 21. Bolge istasyon dagilimlari.
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4.2 Debi Siireklilik Egrisinin Cizilmesi

Debi siireklilik ¢izgisinin elde edilmesi i¢in DSi’den her istasyon i¢in 1969-2009
yillar1 arasi debi degerleri saglanmistir. Buna uygun olarak Boliim 3.2.2°de
anlatildif1 iizere her istasyon icin ortalama debi degerleri hesaplanmustir. Istasyon

bazli ortalama debi degerleri Cizelge 4.1 de goriildigi gibidir.

Calismada sifir akim olarak gozlenen debi degerleri i¢in ayrica bir hesaplama
yapilmistir. Istasyon icinde gdzlemlenen en kiigiik debi degerinin 1/10 u hesaplanmis

ve bu degerler 0 olan debi degerleri olarak kabul edilmistir.

Boliim 3.2.2°de anlatildigi tizere her istasyon i¢in hesaplanan ortalama debi degerleri,
giinlik debi degerlerine oranlamistir. Elde edilen bu sonuglar (Q/Qort) logaritma
tabanina alinmig ve bu sayede boyutsuz degerler elde edilmistir. Boyutsuz degerler,
istasyonlar1 standartlastirip karsilastirma yapmaya olanak saglamistir. Yapilan

calismaya dayanarak elde edilen debi siireklilik egrileri Sekil 4.2-4.6 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: 2102 istasyonu debi siireklilik egrisi.
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Asma Olasiligi
Sekil 4.4: 2157 istasyonu debi siireklilik egrisi.
Asma Olasiligi
Sekil 4.5: 2158 istasyonu debi siireklilik egrisi.
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Sekil 4.6: 2164 istasyonu debi siireklilik egrisi.
4.3 Parametrelestirme ve Ardindan Genellestirme Metodu

Bu bolimde 3. Boliimde anlatilan parametrelestirme ve genellestirme ydntemi
uygulanmigtir.
4.3.1 Lineer regresyon metodu ile modelleme

3.2.2 de anlatildig1 tizere 5 adet lineer regresyon denkleminden yararlanilmistir.
Denklemlerde kullanmak iizere, her istasyon i¢in giinliik debiler logaritma tabaninda

ortalama debilere oranlanmustir.

Lineer : log(Q;/Q) =ay + a,(Z; — ©)

Logaritmik: log(Q;/Q) =ag + a1log(Z; — Zmin)

Kiibik: 1og(Q:/Q) =ag + a,(Z; — ¢) + a,(Z; — ¢)3

Kare: log(Q:/Q) =ao + a1(Z; — ©) + a2(Z; = Zinin)®

Kombinasyon3: 1og(Q;/Q) =ao + a1(Z; — ¢) + ay(Z; — Zmin)? + a3(Z; — ¢)?
En kiiclik kareler yontemi ile hesaplanan katsayilar her istasyon icin asagidaki

denklemlerde gosterilmistir.

31



Istasyon 2102:

Lineer:Log (Q;/Qort) = —0,718 — 0,47 = (Z; — 1)

Log:Log (Qi/Qort) = 2,47 — 4,153 * (Z; + 4,66)

Cubic:Log (Q;/Qort) = —0,716 — 0,466 * (Z; — 1) — 0,0004 * (Z; — 1)3
Squared:Log (Qi/Qort) = —1,28 — 0,622 * (Z; — 1) + 0,0176 * (Z; + 4,66)>

Comb3:Log (Qi/Qort) = —2,433 — 1,021 * (Z; — 1) + 0,0523 * (Z; + 4,66)% +
0,0104 * (Z; — 1)3

Istasyon 2122:

Lineer:Log (Q;/Qort) = —0,697 — 0,449 x (Z; — 1)

Log:Log (Qi/Qort) = 2,329 — 3,94 * (Z; + 4,66)

Cubic:Log (Q;/Qore) = —0,68 — 0,417 * (Z; — 1) — 0,003 * (Z; — 1)3
Squared:Log (Qi/Qort) = —1,477 — 0,66 = (Z; — 1) + 0,024 = (Z; + 4,66)?

Comb3:Log (Q;/Qort) = —2,25 — 0,93 * (Z; — 1) + 0,047 * (Z; + 4,66)% +
0,0067 * (Z; — 1)3

Istasyon 2157:

Lineer:Log (Q;/Qort) = —0,812 — 0,512 * (Z; — 1)

Log:Log (Qi/Qort) = 2,745 — 4,661 * (Z; + 4,66)

Cubic:Log (Q;/Qort) = —0,805 — 0,495 * (Z; — 1) + 0,019 = (Z; — 1)3
Squared:Log (Qi/Qort) = —1,45 — 0,69 * (Z; — 1) + 0,019 * (Z; + 4,66)?

Comb3:Log (Q;/Qore) = —2,188 — 0,95 * (Z; — 1) + 0,0415 x (Z; + 4,66)2 +
0,00712 * (Z; — 1)3

Istasyon 2158:
Lineer:Log (Qi/Qqpe) = —0,742 — 0,475 * (Z; — 1)

Log:Log (Q;/Qor) = 2,47 — 4,165 * (Z; + 4,66)
Cubic:Log (Q;/Qore) = —0,725 — 0,446 * (Z; — 1) + 0,00289 * (Z; — 1)3

Squared:Log (Qi/Qore) = —1,746 — 0,749  (Z; — 1) + 0,03166 * (Z; + 4,66)?
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Comb3:Log (Q;/Qore) = —2,954 — 1,1657 * (Z; — 1) + 0,06779  (Z; + 4,66)% +
0,010541 * (Z; — 1)3

Istasyon 2164:

Lineer:Log (Q;/Qort) = —0,9518 — 0,5695 * (Z; — 1)

Log:Log (Qi/Qort) = 2,8433 — 4,897 * (Z; + 4,66)

Cubic:Log (Q;/Qort) = —0,968 — 0,5964 * (Z; — 1) + 0,00227 * (Z; — 1)3
Squared:Log (Q;/Qort) = —1,2358 — 0,6472 * (Z; — 1) + 0,00897 * (Z; + 4,66)?
Comb3:Log (Qi/Qort) = —2,8849 — 1,22 * (Z; — 1) + 0,0584 * (Z; + 4,66)* +
0,0147 * (Z; — 1)3

4.3.2 Havza karakteristikleri ile Qort(ortalama debi) hesaplanmasi

Bu adimda istasyonlarin havza karakteristikleri verilerinden yararlanilarak ortalama
debi hesaplamalar1 yapilmistir.

4.3.2.1 Jack Knife yontemi

Boliim 3.2.3°de de belirtildigi iizere, Murat Nehri tizerindeki 5 istasyonun her biri
siras1 ile bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Diger 4 istasyonun verilerinden

yararlanilarak, bilinmeyen istasyon i¢in ortalama akim degerleri hesaplanmistir.

4.3.2.2 Ortalama debi hesaplanmasi

Ortalama debi hesaplamasinda, istasyonlarin alan, kot, yagis ve sicaklik olmak tizere

4 cesit havza karakteristiklerinden yararlanilmistir.

Jack-knife yontemine gore daha 6nce de bahsedildigi lizere istasyonlardan biri 6l¢tim
yapilmamis olarak kabul edilmekte, diger istasyonlarin havza karakteristiklerinden

yararlanilarak bilinmeyen istasyon i¢in ortalama debi degeri hesaplanmaktadir.

Buna gore 5 istasyon ve sonradanilave edilen 3 istasyon ile yapilan hesaplamalarda
elde edilen sonuglara bakildiginda, 2164 numarali istasyon harig, ortalama debiye en
yakin sonuglar1 veren havza karakteristiklerinin alan ve kot ikilisi ya da alan, kot,
yagis ucliisiiniin oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan ortalama debi degerlerinin

gercek debi degerlerine olduk¢a yakin oldugu da ayrica gozlenmektedir.
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Cizelge 4.2: 2102 nolu istasyon havza karakteristiklerine gore ortalama debi degerleri.

Gerg¢ek Alan& Alan& Alan& Kot&
2102 Deger Alan Kot Yags Sicakhk a0 Alan - Alan& 05 e Yams&  Yapis& 52;‘?;

(m3/s) &Kot &Yagis  Sicakhk &Yags Sicakhik Sicakhk Sicakhik

Qort

(5 istasyon) 242,2 167,6 205 34,6 21,7 231 2124 200,4 230 2254 169,5 98,1 33,7

Qort

(8 istasyon) 242,2 1952 68,5 60,3 X 200,2 193,3 X 199,7 X X X 66,8

Cizelge 4.3: 2122 nolu istasyon havza karakteristiklerine gore ortalama debi degerleri.

Gergek Alan& Alan& Kot&

Alan Alan Alan& Alan&Kot Kot&

2122 Deger Alan Kot Yags Sicakhk o Kot Yagis& Yagis& N
(m3/s) &Kot &Yagis Sicakhk &Yags &Sicaklik Sicakhk  Sicakhk Yagis
5 ithgg;on) 48,2 616 -103,9 203,7 -288 50,5 53,9 55,8 50,5 51,1 62,8 1285 17,1
Qort 482 561 57 1538 x 405 66 x 517 X X x 686

(8 istasyon)
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Cizelge 4.4: 2157 nolu istasyon havza karakteristiklerine gore ortalama debi degerleri.

Gergek Alan Alan Alan& Kot&
2157 Deger Alan Kot Yags Sicakhk 2:?& &/;'g?l S’?c'gﬂl‘f‘k &Kot &Kot  Yapis& Yagis& ﬁgf‘f‘
(m3/s) 818 &Yagls &Sicakhk  Sicaklik  Sicakhk 818
5 is?;)sr;on) 253 231 701 611 858 243 293 271 224 23,7 31,7 -164 -368
Qort
(Sistasyon) 25,3 222 92 695 X 26,5 13,3 X 59 X X X 19,2
Cizelge 4.5: 2158 nolu istasyon havza karakteristiklerine gore ortalama debi degerleri.
Gerg¢ek Alan& Alan& Alan& Kot&
2158 Deger Alan Kot Yags Sicakhk QE& A“{I:g:? S'? clglrll?k Kot& Kot& Yagis&  Yagis& égglg;
(m3/s) Yagis Sicaklik  Sicaklik  Sicakhik
Qort
(5 18,5 19,0 56,5 99,9 4,1 18,0 13,7 11,2 16,5 9,8 11,4 -152,4 64,6
istasyon)
(Sigssgon) 185 185 800 1005 x 198 197 X 24.9 X X x 858
Cizelge 4.6: 2164 nolu istasyon havza karakteristiklerine gore ortalama debi degerleri.
o Alan& Alan& Alan& Kot&
2164 Ger(ceE/D;'ger Alan Kot Yags Sicaklik Q:fgt &A“('a'] &SA'aﬂl L Kot& Kot& Yags& Yaps& $°E&
me/s asts 1eaxdi Yagis Sicakhik Sicakhik Sicakhk asts
5 ig;)sr;on) 32,7 22,1 159,3 38,2 1555 34,8 30,9 33,7 34,7 349 18,6 73,9 74
Qort 32,7 21,7 1775 743 X 46 185 X 46,7 X X X 1554

(8istasyon)
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4.3.3 Giinliik akim degerlerinin hesaplanmasi

Havza karakteristiklerinden yararlanilarak ile elde edilen ortalama akim degerleri,
yeniden lineer regresyon denklemlerinde kullanilmistir. Bu sayede giinliik akim

degerleri tahmin edilmistir.

Gilinliik akim degerleri hem 1969-2009 yillart arasi i¢in hem de debi siireklilik
egrileri belirlenen 17 olasilik degeri i¢in hesaplanmistir. Segilen 17 olasilik degeri
siras1 ile 0,0001; 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
0,95; 0,99; 0,9999’dur [5].Segilen 17 olasilik degeri giinliik ¢alismalarda yontem
performansinin  degerlendirilmesinde pratik degerler olarak ©ngoriilmekte ve

Onerilmektedir.

Giinlik akim degerleri hesaplandiktan sonra asma olasiliklarindan faydalanilarak
debi siireklilik egrileri elde edilmistir ve her lineer regresyon yodntemi kendi
istasyonu i¢inde kiyaslanmistir. Cesitli havza karakteristikleri i¢in yapilan bu
regresyon analizi sonucunda bu sayede her istasyon i¢in en uygun regresyon yontemi

secilmistir.

1969-2009 yillar1 aras1 verilere gére debi siireklilik egrilerinin lineer regresyon

yontemlerine gore istasyon bazli kiyaslamasi Sekil 4.7-4.11 arasinda gdsterilmistir.
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Sekil 4.7: 2102 istasyonu 1969-2009 yillar1 aras1 debi siireklilik egrisi kiyaslamasi.
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Sekil 4.8: 2122 istasyonu 1969-2009 yillar1 arasi debi siireklilik egrisi kiyaslamasi.
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Sekil 4.9: 2157 istasyonu 1969-2009 yillar1 aras1 debi siireklilik egrisi kiyaslamasi.
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Sekil 4.10: 2158 istasyonu 1969-2009 yillar1 aras1 debi siireklilik egrisi kiyaslamasi.
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Sekil 4.11: 2164 istasyonu 1969-2009 yillar1 aras1 debi stireklilik egrisi kiyaslamasi.

Grafikler tizerinde lineer regresyon yontemlerinin kirilim noktalarmmi daha iyi
gozlemleyebilmek adma, olasilik degerlerinin = %85-%100 araliklariayrica

incelenmistir. Sonuca gore komb3 metodu, gozlemlenen debi degerine en yakin
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gecen egrilerden biri olmus, olasilik degeri %99°a yakinlastikca gercek debi degerine
yaklagmugtir.

Cizelge 4.7: %10, %20, %30 asma olasiliklarina karsilik gelen lineer

regresyon yontemleri degerleri

Asma olasihgi Gozlemlenen

(%) Istasyon Debi Lineer Log  Kiibik Kare Komb3
2102 670 522 433 519 505 542
2122 145 107 89 102 103 108
10 2157 67 55 46 54 54 57
2158 56 39 34 38 38 41
2164 97 75 60 77 74 83
2102 504 400 323 397 381 406
2122 104 83 67 79 78 81
15 2157 47 41 33 40 40 41
2158 42 30 25 29 28 30
2164 68 54 43 56 53 59
2102 368 324 260 321 305 322
2122 67 68 65 64 63 65
20 2157 35 33 26 34 31 32
2158 28 24 22 23 22 23
2164 49 42 33 44 41 44

Cizelge 4.7 de gosterildigi gibi, asma olasiliginin %10, 15 ve 20 oldugu araliklarda
lineer regresyon denklemlerinin kirilimlart degiskenlik gostermektedir. %10 asma
olasiligr degerinde gozlemlenen debiye en yakin sonucu kombinasyon3 metodu
vermis, %15 asma olasiligina yaklastik¢a lineer yontemin de kombinasyon3 yontemi
gibi etkili sonuglar verdigi gézlemlenmistir. %20 asma olasiligina bakildiginda ise
lineer yontemin kombinasyon3 yontemine gore daha basarili sonuglar verdigi
anlagilmistir. Sekiller ve cizelge incelendiginde asma olasiliginin %10-20 araligi ile
%85-100 araliklar1 arasinda en etkili olarak belirlenen yontemlerin farkli olabilecegi

gozlenmistir.

4.4 Uygulanan Yontemlerin Performansinin Degerlendirilmesi

Parametre ve genellestirme metodu ile elde edilen giinliilk debi ve debi siireklilik

egrilerinin performanslart NASH ve RMSE yontemleri ile incelenmistir.
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4.4.1 Debi siireklilik egrilerinin kiyaslanmasi

Tahmin edilen giinliik akim degerlerinden elde edilen, hem 17 olasilik degeri hem de
1969-2009 yillar1 aras1 hesaplanan degerinin dogrulugunu tespit etmek amaciyla
NASH ve RMSE kirterlerinden de yararlanilmistir. Bolim 3.2.4°te ifade edilen
denklemlere basvuruldugunda, NASH ve RMSE yontemlerine gore her istasyonun
sonucu Cizelge 4.8 —4.12 de belirtildigi gibi elde edilmistir.

2102 istasyonu:

Cizelge 4.8: 2102 Istasyonu NASH ve RMSE degerleri.

1969-2009 yillar: arasi

17 olasilik degeri i¢in .
icin

NASH RMSE NASH RMSE

LINEER 047812  0,13868  0,90075 0,1014
LOG -82,0116  0,39488  -10,8401 1,485

KUBIK  0,34383  0,13485  0,87897  0,10133

KARE  -0,76606  0,17944  0,68924  0,09515

KOMB3  0,84249  0,40332  0,95946  0,08328

2122 Istasyonu:

Cizelge 4.9: 2122 Istasyonu NASH ve RMSE degerleri.

1969-2009 yillar

17 olasihik degeri icin L
arasi i¢in

NASH RMSE NASH RMSE
LIiNEER 0,78978  0,17922 0,9529 0,12544

LOG -61,4793  0,36145 -6,43529  0,15617
KUBIK -0,17018  0,16652  0,78896 0,1217
KARE -0,68814  0,20179  0,66657  0,11194

KOMB3 0,54253  0,13098  0,88276  0,10683
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2157 Istasyonu:

Cizelge 4.10: 2157 istasyonu NASH ve RMSE degerleri.

1969-2009 yillar1 arasi

17 olasilik degeri icin icin
NASH RMSE NASH RMSE
LINEER 06728  0,24987 091429  0,09591
LOG -128,016  0,34763  -30,0303  0,15483
KUBIK 0,11857 0,26787 0,78842 0,09456
KARE -0,68122  0,17218 0,5877 0,08524
KOMB3  0,66312 0,12654 0,91104 0,07793

2158 Istasyonu:

Cizelge 4.11: 2158 Istasyonu NASH ve RMSE degerleri

1969-2009 yillar: arasi

17 olasilik degeri i¢in icin

NASH RMSE NASH RMSE
LINEER 083313 0,40146  0,92399  0,15137
LOG -52,7953  0,32516  -13,4281  0,1743
KUBIK 0,13781  0,41927  0,72493  0,14937
KARE -1,24931  0,23254  0,29491  0,13687
KOMBS3 0,74358  0,18087  0,87915  0,12713

2164 Istasyonu:

Cizelge 4.12: 2164 Istasyonu NASH ve RMSE degerleri

1969-2009 yillar

17 olasilik degeri icin L
arasi icin
NASH RMSE NASH RMSE
LINEER  -0,09921 0,17877  0,6499  0,11085
LOG -229,972  0,44577  -59,5884  0,19395
KUBIK 0,73067  0,15554  0,90458  0,10846
KARE -1,01389  0,16677  0,36721  0,10929
KOMB3 0,94712  0,38453  0,95967  0,08509

NASH ve RMSE hesaplamalarinin sonuglarina bakildiginda, NASH i¢in +1 degerine

en yakin sonugclar

cogunlukla

lineer
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gozlemlenmistir.Bu da diger yontemlerdeki hata payinin komb3 ve lineer metoduna
gore daha ¢ok oldugu anlamina gelmektedir. RMSE i¢in ise 0 degerine en yakin
sonucu hem 17 olasilik degeri hem de 1969-2009 yillar1 verilerinde, Yyine komb3
metodunun verdigi gozlemlenmektedir. Lineer regresyon denklemlerinin 1969-2009
yillart aras1 verilere gore NASH ve RMSE i¢in istasyon bazli degerleri Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’de ayrica gosterilmistir.

1,20
1,00
! ¥
- ¢ ) #2102
0,80
g A}
> m2122
" 2 2157
0,60
%2158
0,40 : (2164
.
0,20
0,00
LINEER KUBIK KARE KOMB3
* 2102 0,90075 0,87897 0.68924 0,95946
= 3333| 0,95290 0,78896 0,66657 0,88276
& 2157 0,91429 0,78842 0.58770 0,91104
- 2158 0,92399 0,72493 0,29491 0,87915
2164 0.64550 0,90458 0.36721 0,95367

Sekil 4.12: Lineer regresyon yontemlerinin 1969-2009 yillar1 NASH degerleri.

RMSE
0,25
0,20 7
w0
015 4] P #2102
- = = / 5 \ m2122
0,10 4 4 ! || 2157
\ 4 / 2158
0,05 K 2164
0,00
LINEER LOG KUBIK KARE KOMB3
+ 2102| 0,10140 0,14850 0,10133 0,08515 0,08328
W 2122| 0,12544 0,15617 0,12170 0,11194 0,10683
A 2157 000581 0,15483 0,09456 0,08524 0,07793
< 2158| 0,15137 0,17430 0,14937 0,13687 0,12713
2164 0,11085 0,19385 0,10846 0,10929 0,08509

Sekil 4.13: Lineer regresyon yontemlerinin 1969-2009 yillar1 RMSE degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun giderek artmasi ve gelisen teknolojiye paralel olarak, kisi basina
diisen enerji talebi ve tliketimi de giin gectikge artmaktadir. Cevre dostu olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve tesvik, diger kaynaklara oranla daha
fazladir. Hidroelektrik enerji ise temiz ve yenilenebilir enerjilerin en dnemlisi olarak

kabul edilmektedir.

Tiirkiye’nin akim verileri incelendiginde en uygun hidroelektrik santral g¢esidinin
nehir tipi santraller oldugu gozlenmektedir. Ayrica kiigiik hidroelektrik santraller
0zel sektor yatirimina daha uygun oldugu igin oncelikli tercih sebebidir. Nehir tipi
santrallerin AGi’lerde 6lgiilen akim degerleri, kurulu giiciin belirlenmesi ve dogru
tiirbin segilmesindednemli 6lgiide faydali olmaktadir. Ancak AGi’lerin bulunmadig
ya da kayitlarinin kisa oldugu bélgelerdehidrolojik veritahmin ihtiyact dogmaktadir.
Tiirkiye’de AGI  olmayan yerlerde nehir tipi santrallerinin  kurulmasi
planlanmaktadir. Bu nedenle tez siiresince hedeflenen, akim degerinin 6l¢iilmedigi
akarsulardagiinliik akimlarinin ve debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi igin en

uygun yontemlerin bulunmasidir.

Bu calismada Murat Nehri pilot bolge olarak belirlenmis, bu bolgedeki 5 olgiim
istasyonu ¢alisma alani olarak segilmistir. Istasyonlarin giinliik akim verilerinin
olmadig1 kabul edilmistir. Parametrelestirme ve ardindan genellestirme metodu ile
lineer regresyon yontemi kullanilarak5 istasyonun bilinmeyen denklem katsayilari

hesaplanmustir.

Ayni istasyonlarin, havza karakteristiklerinden yararlanilarak jack knife yontemi ile
ortalama debileri hesaplanmistir. Ortalama debi eldesinde gercek degerlere en yakin
sonuglar1 alan-kot ve alan-kot-yagis karakteristiklerinin verdigi gézlemlenmistir.

Sadece 2164 istasyonunda alan-sicaklik karakteristigi en yakin sonucu vermistir.

Calismanin sonunda ortalama debi degerleri ve lineer regresyon denklemlerinden
faydalanilarak,her istasyon icin gilinlilk akim ve buna bagli debi siireklilik egrileri
tahmin edilmistir. Elde edilen veriler ile gergek veriler NASH ve RMSE

kriterlerinden faydalanilarak kiyaslanmistir. NASH kriteri sonuglarina gore
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kombinasyon3 ve lineermetodunun debi siireklilik egrisi ve gilinlik akim
degerleritahmininde en dogru sonucu verdigi goézlemlenmistir. RMSE kriteri
sonuglarina bakildiginda ise hem 17 olasilik degerinde hem de 1969-2009 verilerinde

kombinasyon3 metodu daha dogru sonug vermistir.

Literatirde D.J. Booker ve T.H. Snelder tarafindan yapilan c¢alisma ile
kiyaslandiginda, projede kullanilan havza karakteristigi verileri ve istasyonlarin
sayica ¢ok daha az oldugu gozlenmektedir. Booker ve Snelder Yeni Zelanda’da
yaptig1 ¢alismada 379 adet istasyon verisinden yararlanmistir. Bu projede ise verileri
kullanilabilen istasyon sayist 5°tir. Havza karakteristilerinin sayica ¢ok olmasi
Booker ve Snelder’in birgok farkli yontemi kiyaslamasina olanak saglamistir. Bu
projede 4 cesit havza karakteristiginin olmasi, uygulanabilen yontem sayisini ve
yontemlerin DSE ve giinlik akim tahminindeki dogrulugunu azaltmistir. Ancak
calisma sonuglarina bakildiginda kombinasyon3 ve lineer yontemlerin DSE ve
giinliik akim tahminindeki dogruluk paylar1 projede ve Yeni Zelanda’da yapilan

calismada benzer sonuclar vermistir.

Sonuglarin %10 luk olasiliktaki degerleri kiyaslandiginda kombinasyon3 metodunun
gercek debi degerlerine en yakin sonucu verdigi gozlemlenmistir. %15 olasilikta ise
lineer metot da kombinasyon3 gibi yakin sonuglar vermeye baslamis, %20
degerlerinde ise lineer metotkombinasyon3 metodunu gegerek gercek degere en

yakin sonuglart vermistir.

Bu calisma ile akim degerleri Ol¢iilmemis istasyonlarda ilgili yontemlerden
yararlanilarak gerekli debi siireklilik egrisi ve giinlik akim hesaplamalarinin
yapilabilecegi ve bu sayede hidrolojik rejim ve kurulu giic hesaplamalarinin

gerceklestirilebilecegi anlagilmaktadir.

Daha 6nce de bahsedildigi iizere debi siireklilik egrisi ve giinliik akim tahmininde
yararlanilabilecek bir¢ok farkli uygulama mevcuttur. Bu
caligmada,parametrelestirme ve ardindan genellestirme metodu ve bu metot icin

lineer regresyon uygulamalari tercih edilmistir.

Calisma sonuglart incelendiginde, havza karakteristikleri sayisinin,debi siireklilik
egrisi tahmininde olduk¢a &nemli bir yer teskil ettigi gozlemlenmistir. Istasyon

sayisiin ¢oklugu ise jack-knife yontemi uygulamalarinin dogrulugunda etkilidir.
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Murat Nehri’'nde secilen 5 istasyon i¢cin DSE ve giinlilk akim tahmininde uygun
goriilen kombinasyon3 ve lineer metotlari, sadece segilen bolgeye 6zgii bir sonugtur.
Bu nedenle diger bolgeler i¢in sonuglar farklilik gosterebilir. Bu tiir ¢alismalar su
kaynaklarinin planlanmasi, projelendirilmesi ve isletilmesi asamasinda biiyiik 6nem
tagimakta olup, literatiirde ¢ok seyrek arastirilan bu konularin iilkemizde de yaygin

olarak kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK A. 21. BOLGE ISTASYONLARI 17 OLASILIK DEGERI ICIN DEBI
SUREKLILIK EGRIST KIYASLAMASI
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EK A. 21. BOLGE ISTASYONLARI 17 OLASILIK DEGERI ICIN DEBI SUREKLILIK EGRISI KIYASLAMASI
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Sekil A.1: 2102 istasyonu 17 olasilik degeri i¢in debi siireklilik egrisi kiyaslamasi
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Sekil A.2 : 2122 istasyonu 17 olasilik degeri i¢in debi siireklilik egrisi kiyaslamasi
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Sekil A.3 : 2157 istasyonu 17 olasilik degeri i¢in debi siireklilik egrisi kiyaslamasi
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Sekil A.4 : 2158 istasyonu 17 olasilik degeri i¢in debi siireklilik egrisi kiyaslamasi
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Sekil A.5 : 2164 istasyonu 17 olasilik degeri i¢in debi siireklilik egrisi kiyaslamasi
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