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qi : En biiyiik akarsu debisi

qN : En kii¢iik akarsu debisi

n : Tekrar say1s1

X : Zamanin segilen %’lik dilimi
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OLCUM OLMAYAN YERLERDEDEBI SUREKLILIK EGRILERININ
ELDE EDILMESI

OZET

Diinya genelinde her gecen giin artmakta olan niifus, teknolojik gelismeler, iilkelerin
ekonomik ve sosyal kalkinmaarayislar1 gibi sebeplerden dolayi, tiim sektorler icin
ana girdi olan enerjinin 6nemi de her gecen giin artmaktadir. Sosyal gelismisligin
bir yansimasi olan kisi basina enerji tiikketimi artarak devam etmektedir.Endiistriyel
faaliyetler, diinyada en biiylik enerji kullanim alanlarindan biri olup sanayide enerji
kullaniminda artis devam etmektedir.

Enerjiye duyulan ihtiyacin giinden giine artmasiyla birlikte, bu ihtiyaci karsilamaya
yonelik ¢oziim arayiglar1 ve alternatifler de incelenmis ve incelenmeye devam
etmektedir. Diinyada da diger yenilenebilir kaynaklara gore daha eski sayilabilecek
hidroelektrik santraller enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik en popiiler ¢6ziimlerden
biri olmustur.

Tez ¢alismasi boyunca hidroelektrik santrallerin (HES) tarihgesi incelenmis, cesitleri
ve avantajlar1 anlatilmig, Diinya ve iilkemizdeki giincel durumu incelenmis ve
mevcut potansiyel ortaya konmustur. Bu potansiyelle birlikte nehir tipi hidroelektrik
santrallerin kurulmas1 i¢in gerekli olan debinin, akim gozlem istasyonu (AGI)
olmayan bolgelerde belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler uygulanmistir.

Ulkemizde maalesef akarsular iizerinde kurulu olan debi 6lgiim istasyonu sayisi
yeterli degildir. Bu eksiklik santral kurulumu i¢in gerekli olan en biiylik parametre ve
girdi sayilan debinin belirlenmesine, dolayisiyla tiirbin se¢imi ve santral
fizibilitesinin yapilmasina da engel olmaktadir. Bu eksiklikten yola ¢ikarak, 6l¢iim
olmayan nehirlerde matematiksel ve istatistiki yontemler yardimiyla debinin tahmin
edilmesi amaglanmistir.

Debi tahmininde Orta Firat Havzasindaki 5 Ol¢iim istasyonu belirlenmistir ve
sirasiyla  her bir istasyon Ol¢climii olmadigi farzedilerek debi tahmininde
kullanilmstir.

Tahminler iki ayr1 yontemle yapilmustir. Ik yontemde oncelikle her bir istasyonun
debi-siireklilik egrileri (DSE) cizilmis ve gercek egriler Olglimler yardimiyla
bulunmustur. Bu haliyle bes egri elde edilmistir. Ol¢iimii olmadig1 farzedilen
istasyonun debi-siireklilik egrisi, bolgesel regresyon metoduyla hesaplanmis ve
sirastyla her bir istasyon i¢in uygulanarak bes adet tahminsel egri olusturulmustur.
Regresyon alinirken drenaj alani, yillik ortalama toplam yagis, ortalama sicaklik ve
kot gibi parametreler kullanilmistir. Cikan tahmin sonuglar1 mevcut gercek verilerle
karsilastirilarak sonucglarin dogrulugu kontrol edilmis ve hata paylar1 Bias, Nash,
RMSE gibi istatistiki yontemlerle hesaplanmistir.

Ikinci yontemde ise debi-siireklilik egrisi ¢izilen her bir istasyonun giinliik
debilerinin bulunmasi amac¢lanmistir. Literatiirde gecen matematiksel formiilasyonlar
ile giinliik debi tahmini yapilmistir. Bu matemetiksel yontemler cografi uzaklik
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agirlikli ve drenaj alan1 agirlikli olarak iki ayr1 baz gozetilerek denenmistir. Bulunan
sonuglar kullanilarak yine debi-siireklilik egrileri elde edilmistir.
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DEVELOPING FLOW DURATION CURVES AT UNGAUGED REGIONS
SUMMARY

Energy is not only a measurement for economical and social improvement but also a
fundamental human necessity. From the beggining of time, energy is used for
primary human needs; but afterwards it has turned into a symbol of growing and
development. Energy consumption per capita as a reflection of social development
and energy use in domestic and the industry is continuing to increase.Since the
technological developlments, economical and social growing plans of the countries,
increasing world population, the importance of energy, which is the main input for
all sectors, is increasing rapidly day by day.

At present, most of the energy requirement worldwide which have become
anessential and integral part of modern civilization, being increasingly relied onsince
the Industrial Revolution is met by the combustion of fossil fuels (i.e., coal,
petroleum oils, natural gas, etc.),.However combustion of fossil fuels continues to
contributesignificantly to the increase in atmospheric pollutant concentrations, thus
intensifying the prospect of global warming and global climate variability, and
threatening the existence of civilization and mankind on Earth. In addition to the fact
of fossil originated energy resources are both exhaustible and have detrimental
effects to environment has led the world to focus on alternative resources, a steady
depletion of the world’s limited fossil fuel reserves also calls for alternative primary
energy sources, and new energy technologies for energy conversion and power
generation that are more energy efficient than the conventional combustion engine,
with minimal or no pollutant emissions, and also compatible with renewable energy
sources and sustainable development.

Concerning these points, the governments began to seek to create alternative energy
resources. In this respect, all countries are trying to find a way to solve energy
problems such as environmental pollution, global warming, increasing cost of
energy, and energy inefficiency. So, the governments gives vast amount of incentives
for renewable energy for the solutions to these kind of problems due to energy
policies.

The alternative energy resources,including hydropower, have some important
advantages, as stated above, such as beingclean, sustainable, renewable and
environmentally friendly resources. The inherenttechnical, economic and
environmental benefits of hydroelectric power make it animportant contributor to the
future world energy mix, particularly in the developingcountries.

Hydroelectric power plants, offering a promising alternative for supplying clean and
sustainable energy to meet the world’s increasing demands, are older than the other
renewable sources in the world and have been the most popular solutions.

If we throw the perspective to our country and glance Turkey, we see that we have
been experiencing same concerns. According to the Ministry of Energy and Natural
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Resources, energy supply security has great importance for our country.In recent
years, significant progresses has been made in the context of energy supply security
in our country.Government has been paying attention to legal and technical studies
based on detection and use of the local and renewable source potantial. Turkey’s
basic energy policies are,

» To be available for customers in terms of cost, time and also the
amount,

* Reducing foreign dependency,

= To increase the regional and global efectiveness of our country in the
field of energy,

= To ensure diversity of the source, route and technology,
» To ensure maximum use of renewable recources,

* To minimize the negative impact on enviroment of usage and
production of energy and natural recources.

Taking into consideration all of these policies, all hydroelectric potantial technically
and economically evaluated in electricity is aimed to be used by 2023. It is necessary
to assess the run of river type hydroelectric power stations, which is subject to our
thesis, very well.

Hydropower plants (HPP)(specifically analysed run of river type hydroelectric
stations) have low running costsand shield end-users against fossil fuel
pricevolatility, but their potentially extended lifetime carries heavy initial investment
costs. Hence, financing is one of the most critical issues. From this aspect, initial
parameters and feasibility studies are of vital importance. Wrong determined and
taken into consideration parameters will increase the initial costs and even the
operating expenses and affect the plant efficiency in a negative sense. For this
reason, the main inputs such as stream flow must be well known.

In this thesis current status of hydropower in our country and in the World and also
existing potantials are demonstrated. Besides, various methods to determine the
streamflows leading to construct a runof river station, at the ungauged basins are
investigated.

In our country we generally face lack of streamflow measurement. Streamflow
measurement stations are not existing in the area of hydropower plants being
constructed. Streamflow is the most important parameter for constructing the plant,
especially the runoff river types. For runoff river type plants, there is generally no
pondage structure, so the energy is driven by natural flow conditions, not by stored
capacity.And head, the other main input of the plant feasibility, is a constant value
depending on the catchement regions’s topographical features. Due to these reasons
plant size and generated energy is totaly related to stream flow.Thus, this lack causes
lots of errors on designating stream flow, therefore on turbine selection and plant
feasibility. From this point forth, it is aimed to predict flow duration curves(FDC) at
the ungauged sites by new methods proposed in literature.

In the study 5 gauge stations in Euphrates basin, which is the biggest water potential
and selected as pilot region, are considered. Estimations have been made using two
different methods. In the first method,empirical FDCs of the 5 stations are
constructed by gauged records principally.At the following step, the streamflow
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record of one catchment is held out from database and considered as ungauged
site.And then the FDCs at 17 specified quantiles are constructed for selected 5 sites
respectively using the gauges of 4 stations. For the estimation an improved
regression based logarithmic interpolation method is used. The streamflow records
are taken from State Hydraulic Works (SHW) and from Electrical Power Resources
Survey and Development Administration (EPRSD), meterogical datas are taken from
State Meteororological Services (SMS). In regression equations parameters such as
catchment area, annual mean total precipitation, average temprature and altitude are
used.

In the second method, it is aimed to predict the daily streamflows of the stations that
had been roled to develope the FDCs. Prediction method is made by applying the
mathematical formulations reccomended in the literature. These mathematical
techniques are based on two parameters: geographical distance and drainage area.

Obtained solutions and estimations are compared with the existing gauges by
calculating 3 error criterias, Bias, Nash and RMSE, to determine the performances of
the methods.
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1. GIiRiS

Gilinlimiiz diinyasinda o6zellikle sanayi devrimi sonrasi siirekli artis gosteren
endiistriyel faaliyetler, artan niifus, ylikselen hayat standartlar1 ve gereksinimler
elektrige duyulan ihtiyaci da arttirmistir. Enerji tiiketimi yalnizca insanlarin yasam
standartlarin1 etkileyen bir parametre degil aymi zamanda iilkelerin tiim siyasi
stratejilerini de belirleyen en 6nemli faktorlerden biri olmustur. Bununla birlikte
dogal dengelerin sarsilmasi, ¢evresel etkenler, emisyonlarin artmasi sonucu giindeme
gelen cevreye duyarlilik konulari ve imzalanan uluslararasi protokoller enerji
temininde alternatif ¢6zlimleri zorunlu hale getirmistir.Gectigimiz yiizyillarda genel
olarak insanlarm tek odak noktasi kaynak gdzetmeksizin iiretilebilen enerji miktari
iken; cagimizda en saglikli, en siirdiiriilebilir ve en efektif enerjiyi nasil iiretecegi

endigesi On planda yer edinmistir.

Bu baglamda, geg¢misten bu yana kullanilan alisilagelmis fosil esash yakit
kullaniminin yanmiswra alternatif arayislara gidilmis ve siirdiiriilebilir bir enerji
tilketimini saglamak amaciyla yenilenebilir kaynaklara yonelim arastirilmistir.
Birincil enerji ihtiyacy, iilkeler i¢in ithal enerji yerine 6z kaynaklarin kullanimi ile
saglanmaya calisilmis, lilkelerin jeolojik ve fizyolojik imkanlarmnin elverdigi dlgiide
dogal kaynaklar degerlendirilmeye ¢alisilmig, buna yonelik politikalar
gelistirilmistir.Bu caba ile disa bagimlilig1 azaltan kalkinma planlar1 hazirlanmas,

cesitli tedbirler alimustir.

Tikenebilir enerji kaynaklar1 yerini jeotermal, giines, rlizgar, hidroelektrik gibi
kendini yenileyebilen enerji tiirleri ile paylasmaya baslamistir. Hidroelektrik enerji ise
diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte temiz, diisiik isletim maliyetli, kisa
devreye girme siiresi olmas1 avantajlar1 sayesinde yaygin bir kullanim yerine sahip

olmustur.

Sekil 1.1°de de goriildiigii tizere petrol, komiir gibi fosil yakit kullanimi eski diizeyini
kaybederken, bu teze esas teskil eden ve yenilenebilir kaynaklardan biri olarak da

nitelendirilen  hidroelektrik  santraller (HES), gecmisten giliniimiize enerji



iretimindeki yerini korumustur. Sekil 1.1°de Diinya’da toplam tiiketimdeki azalan
pay1 ile fosil kaynak kullanim trendi ve bu payda yerini stirekli koruyan hidroelektrik

kullanimi1 goriilmektedir[1].
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Sekil 1.1 : Diinya’da birincil enerji dagilimmin y1l bazli degigimi.

Bununla birlikte Birlesmis Milletler (BM) resmi tahmin ve oOngoriiler 2012
revizyonuna gore, diinya niifusunun Oniimiizdeki 12 yil boyunca bir milyon insan
artis gostererek, 2025’te 8.1 milyona, ve daha fazla artigla 2050°de 9.6 milyona,
2100°’de 10.9 milyona ulasacagi oOngoriilmektedir. Bu sonuglar, orta varyant

ongoriilere dayalidir [2]. Diinya niifusu Sekil 1.2°de goriilebilir.

30 ~
234
20 4

15 4

Mofus [milyon)

104

54

[ ! :
1330 1360 1370 1380 1330 000 2000 000 030 040 FOS0 POED FOTO 2080 2090 D0

Yillar
— Orta  —s—Y¥iiksek — Dok #— Sabit-dogurganlik

Sekil 1.2 : Farkli projeksiyonlarla Diinya popitilasyonu, 1950-2100 [2].



Artan niifustan yola cikarak enerji ihtiyacinin ileride artmaya devam edecegi, bu
ihtiyact kasilamaya yonelik enerji kaynaklarmin g¢esitlendirilmesi gerekecegi

anlasilmaktadir.

Cagimizda toplumlarin sosyo-ekonomik gelismislik diizeyleri de enerji tiikketimleri

ile paralel degerlendirilmektedir.

“Tiirkiye’de kisi basmna yillik elektrik tiiketimi 3,200 kWh diizeylerinde olup, bu
miktar kalkimmis ve kalkinmakta olan iilkeler ortalamasmin ¢ok altindadir.
Ulkemizin ekonomik ve sosyal bakimdan kalkinmasinin saglanmasi i¢in sanayilesme
bir hedef olduguna gore bu endiistrinin ve diger kullanicilarin ihtiyaci olan enerjinin,
yerinde, zamaninda ve giivenilir bir sekilde karsilanmasi biiyilk onem arz

etmektedir[3].

1.1 Tezin Amaci

Diinyamizin %70’ine yakini su oldugundan enerji temininde de hidrolik kaynaklar
yenilenebilir enerji kaynagi kapsaminda en 6n sirada degerlendirilmelidir. Ulkemizde
de teknik hidrolik potansiyelin degerlendirilebilmesi, buna yonelik baraj tipi
santrallerin ele alindig1 6l¢lide nehir tipi santrallerimizin de gelistirilmesi ve yeni
santrallerin planlamaya alinmas1 gerekmektedir. Nehir tipi santrallerin kurulumunun
kolay, yatirim maliyetlerinin daha diisiik olmasi, uygulanabilirliginin yiiksek olmasi

tez konusunun belirlenmesinde biiyiik etken olmustur.

Nehir tipi santrallerin arttirilmas: i¢in gerekli olankurulum parametrelerinden debi,

AGI eksikligi nedeniyle tiim akarsularimiz igin erisilebilir degildir.

Bu tez caligmasinda iilkemizdeekonomik degerlendirilebilir hidrolik potansiyelin
arttirilmasina  yonelik baraj tipi santrallerin ele alindig1 Glgiide nehir tipi
santrallerimizin de  gelistirilmesi ve  arttirilmasi, varolan  potansiyelin
degerlendirilmesi, Ol¢iim istasyonu olmayan akarsularimizin bu degerlendirme
kapsaminda tutulmasi i¢in en onemli kurulum parametresi olan akis rejiminin cesitli
metodlarla  belirlenmesi ve Tiirkiye’de bu tip metodlarin  uygulamada

yayginlagsmasini saglamak adma 6rnek bir ¢alisma sunmak amaclanmaistir.



1.2 Tezde izlenen Yontem

Bu calismada oOncelikle yenilenebilir enerjinin mevcut durumu ve diger enerji
kaynaklar1 arasindaki yeri Diinya ve Tiirkiye capinda incelenmis, gelisen Diinya
trendlerinde edindigi yer vurgulanmistir. Hidrolik kaynaklarin ve hidroelektrik
enerjinin bu trendler arasindaki yeri vurgulanmistir. Tiim bunlar, enerji ajanslarinin
internet sitelerinden, yaymlanan raporlardan, literatiir taramasindan ve eski tez
calismalarindan da destek almarak yapilmistir. Diinya capinda yapilmis benzer
calismalar incelenmis, yazilan raporlar okunmustur.Ouarda, T.B.M.J.’nin
makalelerinden yararlanilmis ve onerdigi metodlar baz alinmistir. Sonraki asamada
tezde kullanilacak yontemlerdeki degiskenlere karar verilmistir. Ihtiyac duyulan
akarsu debi 6lgiimlerinde Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiid Idaresi(EIE)
verilerinden, sicaklik dlgiimlerinde Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) verilerinden,
mesafe tayininde Google Earth programindan yararlanilmistir. Edinilen datalar
1s1¢inda  sayisal yontemler Microsoft Excel programinda uygulanmis ve teyit

gerektiren durumlarda ikinci kontrol i¢in Matlab yazilimindan yararlanilmistir.



2. HIDROELEKTRIK ENERJi VE SURDURULEBILIRLIK

2.1 Hidroelektrik Enerjinin Tarihcesi

Hidrolik  kaynaklar, ticari anlamda elektrik enerjisinin yaygin olarak
kullanilmasindan 6nce sulamada, icme suyu temininde ve su degirmeni, tekstil
makinesi, hizar gibi ¢esitli makinelerin isletilmesinde kullanilmistir.Insanlar enerji
iretimi i¢cin suyu kullanarak daha 1yi bir yasam standardmna ulagsmak i¢in dogayla
birlikte hareket etmislerdir. Diisiisii olan suyun mekanik giicii, iiretken kullanimlar
icin eski bir kaynaktir. 2000 yildan daha uzun bir siire 6nce Yunanlilar bugdaydan un
ogiitmek icinsu degirmenlerini c¢evirmede kullanmislardir [4].Dordiincii yiizyila
gelindiginde Asya ve Kuzey Avrupa’da da su degirmenleri bulunmustur[5].1700’1i
yillarda, mekanik hidrolik giic yaygm olarak degirmencilikte ve pompalamada
kullanilmistir [4].1826’da Fransiz miihendis Jean-Victor Poncelet kapali bir
degirmen tasarladi, boylelikle su degirmenin etrafindan degil, i¢inden geciyordu. Bu
fikir modern Amerikan su tiirbininin temelini olusturdu. 1800 ortalarinda Locks and
Canal Company’nin bas miihendisi James Franciskanatlar1 sekillendirerek kapali su
tiirbinini gelistirdi. Francis tiirbini olarak bilinen bu tiirbinin modern varyasyonlari

hidroelektrik tesislerde halen kullanilmaktadir [5].

Ilk hidroelektrik santral 1870’te Ingiltere Cragside Rothbury’de kurulmustur.
Hidroelektrigin endiistriyel kullanimi24 Temmuz 1880°de Amerika Birlesik
Devletleril(ABD)’nde, Grand Rapids Electric Light and Power Company akan suyu
elektrik tiretmek i¢in bir su tiirbinine gii¢ saglamak i¢in kullandiginda
baslamistir[5].1881 de bir un degirmenindeki tiirbine bagli bir dinamo Niagara Falls,
New York’ta sokak aydilatmasini sagladi. Elektrik jeneratorii tiirbine baglandiginda
atilm gerceklesmis ve boylece iki kagit fabrikasini ve bir konutu aydinlatan
Diinya’nin ilk hidroelektrik istasyonu Vulcan Street Santrali (12.5 kW) 30 Eyliil
1882°de Fox Nehri, Appleton, Wisconsin, ABD’de devreye alinmistir [4].

Ulkemizde ise ilk elektrik enerjisi, 1902 yilinda Tarsus’ta bir su degirmenine

baglanan 2 kW giiciindeki bir dinamodan tiretilmistir.



Sekil 2.1°de hidroelektrigin tarih boyunca izledigi gelisim goriilmektedir.
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Sekil 2.1:1965-2009 arasi hidroelektrik iiretiminin kitalar bazli tarihsel geligimi.
2.2 Barajlarin Diinii ve Bugiinii

Bilinen en eski insan yapimi barajlar 5,000 yildan 6nce Mezopotomya’da bitkileri
sulamada nehre yon vermek i¢in insa edilen kiigiik yapilardi. M.O. 2900°li yillarda
Misirlilar Memphis kentinde sehir etrafinda bir baraj insa ettiler. Baraj Nil Nehri’nin
periyodik su baskinlarini durdurdu ve igme suyu ve sulama i¢in bir rezervuar yaratti.
Romalilar ayrica ilk milenyumda bir¢ok baraj yapmistir ancak onlarin teknik bilgileri
ve miihendislik becerileri Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisii sirasinda kaybolmustur.
Barajlar, biiyiik baraj ihtiyaglar1 ile onlar1 yapabilecek altyapi bulusana, yani 19.
Yiizyill sonlarina kadar baglica insaat projeleri haline gelmemistir. Giiniimiizde
Diinya ¢apinda 500,000’nin iizerinde baraj bulunmaktadir. Barajlarin ¢ogu 3m’nin
altinda kiicliik yapilardir. 45,000°nin iizerinde yiksekligi 15 m’den fazla baraj
bulunmaktadir [5].

2.3 Diinya’da HES Durumu

Hidroelektrik 159 iilkede kullanilan tamamen olgunlasmis eski bir teknolojidir
[6].Hidroelektrik Brezilya, Kanada, Cin, Norve¢ ve ABD’nin de i¢inde bulundugu
bir¢ok iilkede ekonomik biiyiimeyi tetiklemistir [7].

1990 yilindan bu yana, kiiresel anlamda hidroelektrik iiretimi, Cin’de en yiiksek

biiyiime ile %50 oraninda artmistir. 2008 yilinda Diinya’nin hidroelektrik {iretiminin



ticte ikisi hidroelektrik iiretimindeki ilk on iilke tarafindan olusturulmustur. En
yiiksek potansiyele sahip ilk bes iilke (Cin, ABD, Rusya, Brezilya ve Kanada) yilda
yaklagik 8,360 TWh iiretebilecekken, sonraki bes iilke (Demokratik Kongo
Cumbhuriyeti, Hindistan, Endonezya, Peru ve Tacikistan) yillik yaklasik 2,500
TWh’lik bir potansiyele sahiptir. Yine bu on iilke global hidroelektrik potansiyelin
ticte ikisine sahiptir. Kiiresel olarak potansiyelin yaklasik %19’u gelistirilmistir.
Hidroelektrigini aktif olarak gelistiren iilkeler potansiyellerinin %60’a yakinini
kullanmaktadir. Cok sayidaki diger iilkelerde ise yiiksek miktarda kullanilmayan
hidrolektrik potansiyeli bulunmaktadir [8].

Asagida Diinya c¢apinda, hidrogiiciin payidiger enerji tiirleri ile birlikte, Sekil
2.2’deve OECD iilkelerinde diger yenilenebilir enerjilerle birlikte Sekil
2.3 tegoriilmektedir:
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Sekil 2.2:Gig tiretiminde birincil girdilerin pay1[9].
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Sekil 2.3: OECD iilkeleri yenilenebilir enerji arzi[ 10].



Hidroelektrik Diinya elektriginin %16.3{inili saglamaktadir (2010’da yaklasik 3,500
TWh). Bu pay niikleerden daha fazla(%12.8), riizgar, giines, jeotermal ve diger
kaynaklardan(%3.6) ¢ok daha fazladwr. Ancak hidroelektrigin elektrik tiretimindeki
pay fosil yakit santrallerinden(%67.2) daha fazla degildir [6].Sekil 2.4’te Diinya’da
hidroelektrik dagilimi goriilmektedir.

RO EH
g »%&?
,—"9‘;;};'
- o ¢
s

Sekil 2.4: Diinya ¢apinda HES’lerden elektrik iiretimi (toplamin %’si) [11].

OECD iilkelerinde hidroelektrigin toplama katkis1 %13 oranindadir (2008’de
yaklagik 1,400 TWh). Bu oran OECD iiyesi olmayan iilkelerden daha disiiktiir
(2008’de yaklagik %19.8, yani 2,100 TWh) [6].Tiim yakit tipleri ile global anlamda

elektrik tiretiminin dagilimi Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Yakit cinsine gore kiiresel ¢apta elektrik tiretimi, 1973-2010 [6].



2.4 Tiirkiye’de HES Giincel Durumu

2.4.1 Enerji sektorii ile ilgili temel tespitler ve enerji talep tahminleri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu
(EPDK)’nun tespitlerine gore enerjide hizli bir talep artis1 s6z konusudur. Her ne
kadar kisi basma elektrik iretimi, Avrupa Birligi (AB)ortalamasimin yaklasik {icte
biri diizeyinde olsa da, hizla artmaktadir. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in 6nemli
Olcekteyatirima ihtiya¢ vardir.Enerji talebinin karsilanmasinda yiiksek oranda disa
bagimlilik; yerli ve yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesinin dnemini, kaynak

ve menge ¢esitlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir [12].

Tirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi 2010 yilinda 210.4 Milyar kWh, 2011 yilinda
ise 229.3 Milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. Bununla birlikte artisi devam eden
enerji talebi i¢in tahminler de olusturulmaktadir. Tirkiye elektrik sistemi i¢in gegerli
olan enerji talep tahminleri yliksek ve diisiik talep durumuna gore iki opsiyon i¢in

incelenmistir. Talep tahminleri, briit taleptir [13].Sekil 2.6’da goriildigi lizere:

75000 : ——————— 500000
TUUUD ................................................................. i .....é... J ! mam s
: : - 450000
5000 4
B0 400000
55000 |
30000
£0000 .
B e e e i i : 200000
0000 - E
260000 £
< a5000 2
= (U]
30000 200000

25000 -
20000 -
15000 4
10000 1
G000 -

150000

100000

I 1]

T T T T T T T T |“ I . .I ﬂ
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 20171 2002 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

e TURETI (V) ETEE SENARYQ 1 ENERJI TALEEI T SRR 2 ENER TALES]
s AT LI () e, SENAR YO 1 PUANT TALEP s SE HARYO 2 PLANAT TALEP

Sekil 2.6: 2002-2021 Yillar1 Tiirkiye elektrik sistemi puant gii¢ - enerji talebi [13].

Enerji talep tahminlerinin yiiksek ve diisiik talep durumuna gore iki senaryo seklinde

ayr1 ayr1 incelemesine Cizelge 2.1°deyer verilmektedir.



Cizelge 2.1: Tiirkiye enerji talep tahminleri[ 13].

YUKSEK TALEP DUSUK TALEP
YIL PUANT TALEP ENERJI TALEBI PUANT TALEP ENERJI TALEBI
Artis Artis Artis Artis
MW (%) GWh (%) MW (%) GWh (%)
2014 43,800 6.8 281,850 7.6 42,360 5.6 281,850 6.6
2015 46,800 6.8 303,140 7.6 44955 6.1 303,140 6.5
2016 50,210 7.3 325,920 7.5 47,870 6.5 325,920 6.5
2017 53,965 7.5 350,300 7.5 50,965 6.5 350,300 6.5
2018 57,980 7.4 376,350 7.4 54,230 6.4 376,350 6.4
2019 62,265 7.4 404,160 7.4 57,685 6.4 404,160 6.4
2020 66,845 7.4 433,900 7.4 61,340 6.3 433,900 6.3
2021 71,985 7.7 467,260 7.7 65,440 6.7 467,260 6.7

Ekonomik gruplara gore iilkelerin enerji siirdiirtilebilirlik indeksine Cizelge 2.2°de
yer verilmistir. Tiirkiye’nin enerji siirdiiriilebilirligi konusunda gelisime agik bir

noktada oldugu bu tablodan goriilebilmektedir.

Cizelge 2.2:Ulkelerin enerji siirdiiriilebilirlik indeksleri[ 14].

.. > — _ <

GSYH/Kisi(USD) 33,500 14,300 — 33,500 6,000 — 14,300 6,000
Numara

1 Isvicre Ispanya Kolombiya* Endonezya*

5 Isveg Portekiz Arjantin Misir

3 Fransa Slovenya Brezilya Kamerun

4 Norveg* Italya Meksika* Filipinler

5 Almanya Yeni Zelanda Tiirkiye Svaziland

GSYH: Gayrisafi Yurti¢ci Hasila.(*)=net enerji ihracatgisi, (digerleri)=net enerji ithalatcisi

Gerek enerji talep artis1 gerekse enerjinin siirdiiriilebilirligini saglamak icin
iilkemizin biiylik yatirmmlara ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle biiyiik bir oranda
sahip oldugu hidroelektrik, giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal vs. gibi yenilenebilir

enerji potansiyelini 1yi degerlendirmelidir[14].

2.4.2 Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli ve mevcut durumu

Hidroelektrik potansiyel li¢ ayr1 yolla degerlendirilir. Birincisi briit potansiyeldir ve
teknik-ekonomik fizibilite géz Oniinde tutulmaz. Ikincisi teknik potansiyeldir ve
ekonomik boyutu gdz Oniine alinmaz. Ucgiinciisii ise teknolojik gelismelere ve

enerjideki siyasi yaklagimlara bagli olarak degisen ekonomik potansiyeldir.
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Hidroelektrik Tiirkiye’de en Onemli ve yaygin yenilenebilir enerji kaynagi
konumundadir ve domestik kullanimda komiirden sonra en genis paya sahiptir. Briit
hidroelektrik potansiyelin 433,000 GWh oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger
Avrupa’nin toplam hidrogiicliniin %14’line ve Diinya’nin toplam hidrogiiciiniin
yaklasik %1’ine denk gelmektedir. Briit potansiyelin %50’sine yakmi (216,000
GWh) teknik anlamda degerlendirilebilir potansiyeldir vekimi kaynaklara gore
yaklasik %28°1(127,381 GWh)[15], kimi kaynaklara gore ise yaklasik %32’si
(140,000 GWh) ekonomik potansiyeldir [16].Cizelge 2.3’teTiirkiye, Avrupa ve
Diinya capinda hidroelektrik potansiyeli goriiliirken, Cizelge 2.4’te iilkemizde

ilerleyen yillardaki tiretim projeksiyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Hidroelektrik potansiyel (GWh/y1l)[16].

Briit Teknik Ekonomik

Potansiyel Potansiyel Potansiyel

.. 40,150,000 14,060,000 8,905,000
Diinya

3,150,000 1,225,000 1,000,000
Avrupa

Lo 433,000 216,000 140,000

Tirkiye

Cizelge 2.4:Tirkiyenin 2012-2023 yillar1 hidroelektrik iiretim projeksiyonlari[15].

Yil Senaryo 1 Senaryo 2
Kurulu Uretim Kurulu Giig  Uretim
Gic MW) (GWh) (MW) (GWh)
2014 24,291 79,651 23,085 76,555
2015 28,003 90,522 25,883 84,380
2016 31,606 104,443 29,143 96,511
2017 33,394 112,708 31,706 106,626
2018 33,815 115,779 33,815 113,652
2019 33,815 116,558 33,815 116,558
2020 33,815 116,558 33,815 116,558
2021 33,815 116,558 33,815 116,558
2022 33,815 116,558 33,815 116,558
2023 33,815 116,558 33,815 116,558

Hidroelektrik potansiyeli havzalarimiz baz almarak Cizelge 2.5’te incelenmistir.
Cizelgeden de goriilebilecegi lizere toplam ekonomik degerlendirilebilir potansiyel
127,623 GWh iken, kurulu gii¢ 36,950 MW diizeyindedir. Diger havzalar arasinda
hem kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ile hem de ekonomik potansiyeli ile bu teze de

konu olan Firat Havzasi’nin en on sirada geldigi goriilmektedir. Firat Havzasi’ni
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takiben ikinci en biiyiik havzamiz olan Dicle, ve sirayla Dogu Karadeniz ve Dogu

Akdeniz havzalar1 gelmektedir.

Cizelge 2.5:Tiirkiye nin yillik hidroelektrik potansiyeli (DSI’ye gére).

Havza Briit Ekonomik  Kurulu Giig
Potansiyel  Potansiyel (MW)
(GWh) (GWh)
Firat 84,122 39,375 10,345
Dicle 48,706 17,375 5,416
Dogu Karadeniz 48,478 11,474 3,257
Dogu Akdeniz 27,445 5,216 1,490
Antalya 23,079 5,355 1,537
Coruh 22,601 10,933 3,361
Ceyhan 22,163 4,825 1,515
Seyhan 20,875 7,853 2,146
Kizilirmak 19,552 6,555 2,245
Yesilirmak 18,685 5,494 1,350
Bat1 Karadeniz 17,914 2,257 669
Bat1 Akdeniz 13,595 2,628 723
Aras 13,114 2,372 631
Sakarya 11,335 2,461 1,175
Susurluk 10,573 1,662 544
Diger (Toplam) 30,744 1,788 546
Toplam 432,981 127,623 36,950
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3. LITERATUR TARAMASI

Akim, santral kurulu giiciine etki eden temel unsurlarin baginda gelmesinin yan1 sira
su kaynaklarmin planlamasi, tagskin tahmini ve kontrolii, su temini gibi konularda da
onemlidir. Bu nedenlege¢mis yillardan bu yana hidrolojik degiskenlerin, 6zellikle de
debinin belirlenmesi arastirmacilarin yogun olarak {izerinde c¢alistigi bir konu
olmustur.Literatiirdeki bilimsel ¢alismalar incelendiginde Diinya iizerindeki bir¢ok
iilkede akim tahminine yonelik ¢cok farkli yontem ve yorumlarin da ele alindigi
arastirmalar goriilmektedir.Bu kapsamda farkli iilkelerdeki baz1 6rnek calismalara da
Ozet halde yer verildigi lizere bir¢ok arastirmada farkl yontemler degerlendirilmis ve
kiyaslamalar yaparak hidrolojik verilerin tahmininde en isabetli yonteme karar

vermeye calisilmistir.

Ortaltalya’nin dogusunda 51 havzanm igine katildig1 ¢alismada bazi bolgesel
yaklagimlarin giivenilirligini degerlendirerek 06l¢iim olmayan nehirlerde DSE
tahminindeki problemler ortaya konmustur. Sonuclar gdstermektedir ki; bolgesel
DSE’lerine kiyaslakisith datalarla olusturulan DSE’leri(5 yillik akim gozlemleri
yeterlidir),uzun donem DSE’lerini olusturmada daha uyumlu olmaktadir ve daha

giivenilirdir [17].

Colorado, Washington ve Oregon bélgelerindeki 150 akarsuyu kapsayan bir drenaj
alaninda yapilan c¢alismada, caligma alanmin muhtelif hidroiklimsel yerlerinde
cografi bagimsiz degisken kiimeleri tanimlanmis ve her akim rejim tiirii i¢in ayr1 ayr1
tahmin modeli gelistirmede kullanilmistir. Akim rejimlerini tabakalastirmaya dayali
yontemde c¢oklu regresyon kullanilmistir ve sonucta ekolojik akarsu akim
karakteristiklerinin bu cercevede c¢ok genis heterojen bdolgelerde isabetli sekilde
modellenebilecegi goriilmiistiir.Olusturulan modeller akis rejimi ile suda yasayan
yapilar belirli yonleri arasindaki baglantilar1 da
vermistir.Sonuglaryiiksekakisbiiyiikliigli, = zamanlamasive  biiylikbolgelerdebalik
venehir kryisibitki ortiistigibidegiskenlere iliskinekolojiksiirecleri

modellemedebasarili oldugunu gostermistir[18].
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Italya’nmn daglik Apenninic havzalarindan 18 havza ele almarak DSE’lerin stokastik
indeks-akim modeli olusturularak bolgesellestirilmistir. Literatiirde 6nceden dnerilen
geleneksel modeller belli bir zamana yonelik (uzun vadeli veya yillik) DSE’lerinin
birini yorumlayabilirken, bodlgesel indeks-akim modeli ayni anda ikisini
yorumyalabilmektedir. Sonuglar gdstermistir ki; uzun vadeli DSE elde etmede
bolgesel indeks-akim modeli geleneksel yontemler kadar ya da daha gilivenilir

olmaktadir [19].

Avustralya’nin glineydogusunda 227 havzada yapilan ve indeks model olarak
adlandirilan ¢aligmada 6ngorii (tahmin) araglariin parametreleri arasinda parametrik
olmayan bir iliski kurulmustur. Uygulamayla birlikte en yiiksek verimlilik
katsayisiyla indeks modelin en isabetli yontem oldugu, bunu takiben lineer
regresyonun geldigi anlasilmistir.Bilhassa lineer regresyon sonuglarinin iyi
oturmadigi havzalarda bu yOntem modelin performansmi biiylik 06lgiide
arttirmaktadir. Indeks model ayrica evapotranspirasyon ve yagis istatistiklerinin

tahminlerde baskin oldugunu gdstermistir [20].

Ingiltere ve Galler bolgesindeki 30 havzanim dahil edildigi calismada, modelbagimsiz
alternatifbir yaklagim iizerinde durulmustur.Yaklasimda havza yapisi, iklim ve havza
davranis1 arasindakiiligkiler ampirik olarak gozlenmis ve ayricatahminler
yuritilmiistiir.Model parametreleri i¢in degerleri direkt tahmin etmek yerine,
havzanin model bagimsiz akarsu akim endeksleri araciligiyla dlciilen farkli hidrolojik
davraniglar1  tahmin edilerek daha sonra bir Dbelirsizlik ¢ercevesinde
bolgesellestirilmistir.Bu yontem, yaygin olarak kullanilan bolgesel modellerden
farkli olarak parametre kalibrasyon problemlerinden ve modelin yapisal hatalarindan
etkilenmediginden ve aymi zamanda havza oOzellikleri ile model parametreleri
arasindaki iliskiyi kurmaya calismadigindan bir avantaj sergileyerek Ol¢iimii

olmayan yerlerde giivenilir tahminler vermistir[21].

Irlanda’nin 125 6l¢iim istasyonundan alinan verilerle yapilan ¢alismada %25-%99.99
asilma olasilig1 arasinda kalan diisiik akimlar tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Giinliik
debiler kullanilarak, basit logaritmik regresyon metodu iki ayri1 alternatif icin
denenmistir: 1) havza alani-ortalama yillik yagis ve ii) ortalama yillik akim-ortalama
yilik evapotranspirasyon. Yontem ii’nin daha iyi sonu¢ verdigi anlasilirken, iki
yontemin de %25,50,75 asilma olasiliklarinda %95’e gore daha iyi sonug verdigi de
goriilmiistiir [22].
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Kanada’nin Quebec eyaletinde 109 adet istasyon verisiyle c¢aligilmis,DSE ve alan
oran1 metodlariyla 6l¢iim olmayan yerlerde gilinlilk akim tahminleri elde edilmistir.
Regresyona dayali logaritmik enterpolasyon metoduyla bolgesel DSE’leri tahmin
edilmistir. Tahmin egrileri uzaysal enterpolasyon algoritmasiyla desteklenerek giinliik
debi tahminleri elde edilmistir. Standart alan orani yontemini gelistirmek i¢in birden
cok kaynak istasyona dayali alan oran1 metodu uygulamaya konmustur.
Analizsonuglari,Nash, RMSE, Bias gibi degerlendirme kriterlerinin tiimiinde DSE’ne
dayali metodun alan oram1 metoda gore daha 1yi performans sergiledigini
gostermistir.Aynt sekilde DSE yaklasimiyla tahminlerin yiiriitiilerek daha 1yi
sonuclar alindig1 istasyon sayisi, alan orani yonteminden yararlanilarak daha iyi
sonuglar alman istasyon sayisindan fazladir.Son olarak CA birden ¢ok kaynak
istasyona dayali yaklagimlarin, tek kaynak istasyona dayali yaklasima gore,

havzalarin ¢ogunda performansi arttirdigi yorumlanmistir [23].

ABD’nin Carolina-Georgia-Florida sehirlerini kapsayan giineydogu kiy1 ovalarindaki
calismada toplam 51 istasyon bilgileri kullanilarak, akimin biytkligi (DSE
vasitasiyla) ve akim dizisi (6l¢iim olan istasyonlarm akim serilerini 6l¢iim olmayan
noktalara transfer ederek) ayr1 ayri1 tahmin edilmistir. Sonugta, giinlik akim
tahmininin isabetinin, tahmin edilen biiyiikliigiin (DSE) isabetinden daha 1yi
olamayacagi ve hedef bolgeye 50 km’ye kadar yakin olan, bir yerine birden fazla

kaynak istasyon kullanmanin akim dizisi tahminini iyilestirdigi ortaya ¢ikmistir [24].
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4. YONTEM

Tez calismasinda iki ayri yontem lizerinde durularak yakininda akim goézlem
istasyonu olmayan nehir tipi santrallerin kurulumu i¢in gerekli akim tahminleri
yapilmistir. Bu yontemlerden ilki Debi-Siireklilik Egrisi(DSE)’nin bolgesel anlamda
tahmin edilmesi ve ikincisi ise giinliikk debilerin tahmininden elde edilen sonuglardan
DSE’lerinin elde edilmesidir.Tez boyunca izlenen yOntemlerin uygulama ve akis

diyagrami Sekil 4.1 {lizerinden izlenebilmektedir.

Hidrolojik
\\ Zamansal Degisim |
L

Data Toplama

Meteorolojik \
4 |_Ampirik DSE Eidesi _|
Fizyolojik e _‘.r @
|
I
I
Jd

W

Havza Parametrelerinin
Belirlenmesi W

l Gunlik Debi Tahmini

Bolgesellestirme ve
Tahminsel DSE Eldesi

@ W

Tahminlerden DSE Eldesi
W l

Istatistiksel Korelasyon
Analizleri

©

=3 Jack-knife Prosedur

s

Sekil 4.1: Metod uygulama ve akis diyagrama.
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Ik ydéntem uygulanirken, belirlenen ve dlciim kayitlart mevcut istasyonlarin tek tek
DSE’leri ¢izilmektedir.lkinci asamada ise sirasiyla her bir istasyonun debi
Ol¢timlerinin olmadig: farzedilerek bolgesel bir regresyon yontemi yardimiyla egriler
tahmin edilmektedir.Ikinci yontem ise giinlik debi tahminine dayanmaktadir.Bu
ikinci yontemimizde ise DSE’lerinin giinlik debilerden tahmin edilmesi
amacglanmistir.Her iki yontem vasitasiyla elde edilen DSE’leri santralin kurulu

giiciiniin belirlenmesinde 6nemlidir.

4.1 Debi-Siireklilik Egrisi Tanim ve Onemi

Giinliik debi tahmini tarimsal-endiistriyel aktivitelerin planlamasi, kentsel su temini,
taskin kontrolii i¢in oldukca onemlidir.Ancak akim 6lgiimleri ve tarihsel kayitlar debi
bilgisinin gerekli oldugu yerlerde her zaman ulasilabilir degildir.Ol¢iimii olmayan
noktalarda giinliikk akim tahmini i¢in kullanilan, 1y1 sonuglar veren ve yaygin olarak
kullanilan teknik DSE’nin kullanimi ile iligkilidir [25].Clinkii DSE bir akarsu
kesitinde yapilan en diisik ve en biiylik akimlarla bunlarin arasinda kalan tiim
gozlenmis akimlar1 esas alarak o kesitteki akigin davranig bigimi hakkinda bilgi
saglar.Ozellikle giinliik akim serilerinin kullanilmasiyla elde edilen DSE istenilen bir
debi degerinin zamanin kagta kaginda mevcut oldugunu gosterir [26].Yani, DSE
herhangi bir akim degeri ve bu akim degerinin esit oldugu ya da asildig1 yiizde
cinsinden zaman dilimi arasindaki iligki olarak yorumlanir [25]. Bagka bir ifadeyle,
debinin belli bir degere esit veya ondan biiylik oldugu zaman yiizdesi diisey eksende,

zaman yiizdeleri yatay eksende gosterilerek cizilen egriye denir.

Burada bahsedilen “zaman ylizdesi” 0-100 arasinda bir araliktir.Boylelikle, akarsu

debi araliginin tamami goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Genel olarak bu egrinin %70-%99 aralig1 tasarim amaclh diisiik akim aralig1 ya da
Q70-Qoo aralig1 olarak ifade edilir. Ornegin, Qoszamanin %95’inde asilmas: beklenen

akis olarak yorumlanir [26].

Debi-siireklilik egrisi analizi belirli bir periyodun {izerindeki tarihsel debi datasmnin
kiimiilatif frekansin1 degerlendirir.Taskin debisi daha seyrek gozlenirken diisiik

debiler zamanin cogunlugunda gozlenir[27].
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4.1.1 DSE’lerinin nehir tipi santraller icin 6nemi

HES’ler depolama yapilarmma gore depolamali(rezervuarli)) HES’ler ve nehir
tipi(regiilatdr) HES lerolarak iki ana baslikta incelenebilir. Uretilen enerji miktarma

etki eden debi bu smiflandirmaya gore 6nem arz etmektedir.

Depolamali santrallerde zamana baglh olarak degiskenlik gosterebilen akim,
depolama yapilarak diizenlenmekte ve Tretilecek enerji miktarinin tahmini ve
planlamasi1 daha kolay saglanabilmektedir. Dogal akish santrallerde ise; bir depolama
yapisinin olmamasi ya da bir yiikleme havuzu olsa dahi yeteri 6l¢iide depolama islevi
gormemesi ve yam sira diisliniin, santralin kuruldugu boélgenin fiziki/topografik
ozelliklerine bagl sabit bir deger olmasi nedeniyle {iretilen enerji santralden anlik
gecen debinin bir fonksiyonu niteligindedir. Bu nedenledir ki 6zellikle de nehir tipi

HES’lerde akim bilgisi santral kurulumu i¢in ¢ok énemlidir.

Dogal akislt bir HES’in kurulugii¢ ve enerji potansiyelinin
belirlenmesindekarsilasilan en énemli sorun proje debisininsecilmesidir. Burada bir
baska 6nemli sorun dadngoriilen tesis yerinde akarsuya ait akim ol¢iimverilerinin
bulunmayisidir. Yine enerji potansiyelininbelirlenmesi bdlgesel Olcekte ele
almdigindabu sorunlar ¢ok daha biiyiik boyutlaravarmaktadir. Yukaridaki sorunlarin
giderilmesinde‘‘bolgesel debi-siireklilik egrisi” kavrami onemlibir ara¢ olmaktadir

[28].

4.2 Olgiim Olan Bolgelerde DSE’lerinin Elde Edilmesi

Olgiim olan istasyonlarda DSE’ni ¢izmek i¢in her bir istasyonda gézlemlenen akarsu
debisi olan g;’nin azalan bir sirayla siralanmasi gerekmektedir.q;, i=1,2, . . .. ,N; N
kayit altindaki veri sayisidir. 1 durum sirasi yani siralanmis debilerin sira numarasi,
q1 ve qgn strastyla en biiylik ve en kiiciik akarsu debileridir. Daha sonra grafikteki
konum olan p;’nin i’nci durum ig¢in asagidaki formiil ile hesaplanmasi

gerekmektedir. n tekrar sayisi, N ise toplam gozlem sayisidir.

_n
pi= @.1)

Boylelikle biiyiikten kiigiige dogru siralanmis tiim debilerin tekrar siklig1 tiim zaman

dilimine boliinerek, o debi degerine rastlama olasiligir bulunur.Zamanm belirli bir
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ylizde diliminde goézlenecegi hesaplanan bu debi degerleri diisey eksene, asilma

olasiliklar1 yatay eksene gelecek sekilde DSE c¢izilmektedir.

4.3 Regresyona Dayali Logaritmik Enterpolasyon Yéntemi ile Olciim Olmayan
Istasyonlarda Bolgesel DSE Tahmini

Calismada Ol¢iim olmayan istasyonlarda DSE’nin elde edilmesi i¢in regresyona
dayali logaritmik enterpolasyon (RDLE) metodu uygulanmustir.ilk asamada 6l¢iim
olan istasyonlarin DSE’lerindeki agilma olasiliklar1 belirlenmistir. Calismada 17 sabit
asilma olasilig1 se¢ilmistir (9%0.01, %0.1, %0.5, %1, %5, %10, %20, %30, %40,
%350, %60, %70, %80, %90, %95, %99 ve %99.99). Ol¢ciim olan istasyonlar i¢in bu
yiizdelik zaman dilimlerinde debiler direkt olarak akim kayitlarindan elde
edilebilmektedir. Tahminlerin direkt yapilabilmesi i¢in u¢ noktalar sayilan %0.01 ve
%99.99 dilimleri, en az 27 yillik kayit gerektirmektedir. 27 yillik kayittan daha az
Olciimiin oldugu durumlarda %0.01°lik zaman dilimindeki degeri ve en diisiik
debinin denk geldigi %99.97 ve iizerindeki zaman dilimindeki degerleri tahmin
etmek i¢in ya da sectigimiz sabit 17 yiizdelik zaman noktasindan hari¢ bir ara
noktadaki debiyi belirlemek i¢in denklem (4.2)’de goriilen logaritmik extrapolasyon
kullanilmahidir[23]:

ln(yj_])_lnyj

i-1 i

In(y) =In(y,) + x(x—x;) 4.2)
Burada y, zamanm x ytizdelik kisminda bulunmak istenen debidir.Buradaki debinin
belirlenmesi i¢in x’in en yakininda sec¢tigimiz 17 sabit yiizdelik noktalar ile isleme
sokulur.x;.; ve x; noktalar1 x’e en yakin sabit yiizde noktalari, yi; ve y; ise bu

noktalara denk gelen debi degerleridir.

Olgiim olmayan istasyonda tahmin elde etmek icin tahminde en etkili olan
fizyografik  degiskenleri belirlemek amaciyla admmsal regresyon teknigi
kullanilmaktadir.Secilen degiskenler asagidaki denklem kullanilarak tiim g¢alisma

bolgesi i¢cin bolgesel regresyon denklemi kurmak i¢in kullanilir.

0, =axV'xVixV{.. 4.3)
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Vi, Va, Vs,... segilen istasyonun Qp tahmininde kullanilan fizyografik ya da iklimsel
karakteristigidir; p sec¢ilen yiizdelik 17 asilma olasilig1 degerinden biridir; b, ¢, d...
model parametreleridir ve a c¢arpimsal bir hata terimi yani modelin g¢arpimsal

parametresidir. Denklem (4.3) logaritmik olarak lineer bir denkleme doniistiiriiliir:

nQ, =na+bnV¥, +chn¥, +dInV, ... (4.4)

Boylece, standart ¢ok degiskenli lineer regresyon teknigi uygulanabilir.Esitlikteki
parametrelerin Ol¢iim olan istasyonlardaki bilgilere gore tanimlanmasinin ardindan,
denklem(4.4)’teki bagimsiz degiskenlerin yerine konmasiyla birlikte dl¢ciim olmayan

havzalardaki DSE’nin tahminine gec¢ilmektedir.

4.4 Giunliik Debi Tahmini

Uzaysal enterpolasyon metodu, Olciimii olan kaynak istasyonlardan hedef
istasyonlara akim olusturmak i¢in bir veri transfer teknigi oldugundan kaynak
istasyonlarm uygun se¢ilmesi hedef istasyonlarin tahmin kalitesinde ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir.Ouarda ve Shu (2012), hedef istasyonun akim serilerine etkilerinin
genellikle tek kaynak istasyonun akim kayitlarindan elde edilemeyecegindenbirden
cok kaynak istasyon kullanilmasi gerektigini savunur [23].Ouarda ve Shu (2012),
ayn1 nehir lizerindeki en yakin 6l¢timlerin, nehrin kollarinin ya da komsu akarsularin

kaynak istasyon olarak kullanilabilecegini dnermistir [23].

Caligmada kaynak istasyonlar hedef istasyona olan cografi uzakliklarma ve fizyolojik

benzerliklerine gore se¢ilmistir.

Verileri Ol¢limii olmayan istasyonlara uyarlamak icin n adet kaynak istasyonun
secildigini farzedersek, belirli bir giin i¢in 6l¢lim olmayan yerlerde akim tahmini n
kaynak bolgenin tahminlerinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanabilir.n kaynak
bolgeden Ol¢clim olmayan yerlerdeki Qg4 tahmin hesaplamasi asagidaki denklem

kullanilarak elde edilebilir[23]:

%ZZ%% Z% 4.5)

Qgj, ] kaynagindan elde edilen tahmindir.w;, j kaynak bolgesinden atanan agirliktir.

Denklem (4.5)’deki agirliklarin degerleri hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki
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benzerlige dayalidir.Bu c¢alismada istasyonlarin benzerlik 6lgiitii olarak kurulmus iki
agirlik bulma semasi onerilmis ve degerlendirilmistir: Cografi uzaklik agirlikli (CA)
ve drenaj alani agirlikli (DA).Bu iki agirlikli sema kullanilarak elde edilen ¢oklu
debi-siireklilik egrisi (CDSE), swrasiyla CADSE ve DADSE olarak gosterilir.
Denklem (4.5)’deki wjagirhiklar: agsagida ifade edildigi gibi hesaplanir[23]:

__Yd,
S1/d, 4.6)

w;

d; hedef istasyon ve j kaynak istasyonu arasindaki benzerlik uzaklik olgiitiidiir.
dicogunlukla bir Oklid uzaklik 6lgiisii olarak ifade edilir ve cografi uzaklik agirlikli
ve drenaj alani agirlikli yontemler i¢in sirasiyla denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak

hesaplanir[23]:

d, = (X, - X)*+(¥,-Y)’ @)

d, = \J(ALAN, - ALAN)* (4.8)

X; ve Yj, j kaynak istasyonunun enlem ve boylamidir. X ve Y ise hedef istasyonun
sentroidinin enlem ve boylamidir. ALAN;, j kaynak istasyonunun drenaj alani,

ALAN ise; hedef istasyonun drenaj alanidir.

4.5 Yontemlerin Performans Degerlendirmesi

Giinliik akarsu akim tahmin yaklasimlarinin performanslar1 bir jacknife prosediirii
kullanilarak degerlendirilmistir. Jackknife prosediirde caligma alanindaki bir
havzanin akim kayitlar1 veritabanimnin disinda tutulur, bu sekilde havza “6lctimii
olmayan” istasyon olarak addedilir. Ardindan bu ayri tutulan istasyonun DSE ve
akarsu debileri, kalan istasyonlarin datalar1 kullanilarak tahmin edilir. Bu proses
calisma bolgesindeki tiim istasyonlarin sirasiyla modelleri kullanilarak bolgesel DSE

ve akarsu debisi tahminleri elde edilene kadar devam eder.

DSE’ne dayali metodun degerlendirmesinde ii¢ farkl indis kullanilmistir.Bu indisler

Nash etkinlik kistast (NASH), root mean square error (RMSE) ve bias
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(BIAS)’tir.Indislerin tanimlar1 ve verilen istasyon igin hesaplanmasi alt basliklarda

daha detayl anlatilmaktadir:

4.5.1 Performans indisi: Nash etkinlik kistasi

Nash-Sutcliffe  model verimlilik katsayisi, hidrolojik modellerin tahminsel

dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Formiilasyon olarak soyledir:

z (qi - qz )2
_ i=1
NASH =1-——— 4.9)

Z(ql - .q.m )2

n tahmin edilen giinliik debi degerinin toplam sayisidir, q; ve §; swrasiyla i’nci
Olgiilen ve tahmin edilen giinliik debilerdir ve qm gilinlik debi Olglimlerinin

ortalamasidir.

Nash degerinin—co ile 1 (1 dahil) degerleri arasinda yelpazesi vardir, Nash=1
oldugunda optimum degerdedir. 0 ile 1 arasinda ¢ikan degerler genellikle kabul
edilebilir performans seviyeleri olarak goriilmektedir. Bununla birlikte Nash<0 ¢ikan
degerler, ortalama go6zlenen degerlerin simulasyon degerlerinden daha iyi

belirleyiciler oldugunu gosterir ve kabul edilemez performans degerleridir.

Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) iki temel neden i¢in tavsiye edilmistir.(1) ASCE
tarafindan kullanilmasi onerilmistir(1993), ve (2) bildirilen degerler hakkinda genis

bilgi saglar [29].

4.5.2 Performans indisi: root mean square error

The root-mean-square deviation (RMSD) ya da root-mean-square error (RMSE) bir
model yardimiyla elde edilen tahminler ve gercekte gozlenen degerler arasindaki
farklar1 O6lgmede sikca kullanilmaktadir. Temelde, RMSD tahminsel degerlerle
gozlenen degerlerin farkliliklarinin standart sapmasimi temsil eder.Bu farkliliklar,
hesaplamalar tahminleri elde etmede kullanilan datalardan daha biiylik ¢iktiginda

“artiklar” olarak nitelendirilir.

RMSE c¢esitli zamanlardaki tahminlerin hatalarmin biiytikliiklerini tek bir tahminsel

Olciitte toplayarak sunar.RMSE iyi bir dogruluk ol¢iitiidiir, ancak 6lgek bagimli
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oldugu gibi, farkli degiskenler arasinda degil, farkli modellerin tahminsel hatalarini

belirli bir degisken icin karsilastirmak i¢in kullanilir.

RMSE degeri ne kadar diisiik ¢ikmis ise model performansinin o kadar iyi oldugu

kabul edilir. RMSE degeri 0 isemiikemmel bir sonuca isaret eder [29].

RMSE = (4.10)

n tahmin edilen giinliik debi degerinin toplam sayisidir, q; ve §; swrasiyla i’nci

Olgiilen ve tahmin edilen giinliik debilerdir.

4.5.3 Performans indisi: bias

Bias ger¢ek degerden sistematik (rastgele olmayan) sapma anlamina gelen genel bir
istatistiki terimdir [30]. Bias (ya da bias fonksiyonu) tahmin edilen parametrenin
gergek degeri ile tahmincinin bekledigi deger arasindaki farktir.Cikan degerin 0
olmasi1 halinde sonu¢ “unbiased”, 0’dan fakli bir deger almas1 halinde ise “biased”

olarak adlandirilir.
BIAS :lzn:(q. —q.)’
pet i (4.11)

n tahmin edilen giinliik debi degerinin toplam sayisidir veq; ve ¢; swrastyla 1’nci

Olgiilen ve tahmin edilen giinliik debidir.
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5. PILOT BOLGE UYGULAMASI

Tirkiye topografik 6zelliklerine gore 26 hidrolojik havzaya ayrilmistir.Gerek briit
(84,122 GWh), gerekse ekonomik (39,375 GWh) [15] hidrolik potansiyel
bakimmdan birinci sirada gelen ve 26 havza icerisinde%17’lik potansiyel istirak
orani ile en biiyiikk pay1 sergileyen Firat Havzasi tez ¢alismamiza konu olmustur.
Firat Havzas1 127,304 km®’lik bir alana sahiptir. Yillik ortalama 31.61 km’® akigin
diistiigli havzamin ortalama yillik verimi 8.3Vs/km*’dir [31].Sekil 5.1 iizerinde

havzanin tilkemizdeki konumu ve biiyiikligl gorilmektedir.
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Sekil 5.1:Tiirkiye’nin hidrolojik havzalar1 ve Firat Havzasi.
5.1 Cahsmanmin Uygulama Alani

Tez boyunca Firat Havzasi’nin alt havzasi olan Orta Firat Havzasi’ndaki Murat
nehri, Karasu, Bingdl Cay1 ve Goyniik Caylar1 lizerinde ¢alisilmistir (Sekil 5.2).Bu
calismada yapilan analizler 3 tip bilgi iizerine kuruludur. Bunlardan biri hidrolojik
bilgiler (debi), digeri meteorolojik datalar(yagis, sicaklik) ve sonuncusu ise
fizyografik verilerdir(alan, kot).Niimerik caligsmalar ve tahminler yiiriitiilirken
basvurulanhidrolojik akim kayitlar1 (giinliik akimlar) Devlet Su isleri (DSI)’den ve
Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE)’nden edinilmistir.
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Sekil5.2: Pilot bolge ve iilkemizdeki lokasyonu.
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Bahsedilen giinliik debiler i¢in Murat Nehri {izerinde bulunan Bati’dan Dogu’ya
dogru sirastyla 2102, 2164, 2158, 2157 ve 2122 AGI’lar1 géz oniine almmustir. 2102,
2164, 2158 ve 2122 istasyonlar1 agik gozlem istasyonlar1 olup 2157 istasyonu kapali

gozlem istasyonudur.
Calisilan 5 istasyonun akim verileri i¢in 6zellikle dikkate alinan noktalar;

e Siiregelen akarsu akim kayitlarinin minimum 10 yillik periyodu icermesi ve

e Secilen her istasyonun dogal akim rejimine sahip olmasidir.

Hidrolojik akim verileri DSE’lerinin elde edilmesinde, bolgesel DSE tahminlerinin
yapilmasinda, bdlgesel model dogrulamada ve akabinde giinliikk debi tahminlerinin

yapilarak DSE’lerinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Yine regresyon ve debi tahmininde gerekli olan fizyografik veri olarak
degerlendirilen drenaj alam1 ve kot DSI ve EIE’nin kayitlarindan edinilmistir. Bu
fizyografik veriler bolgesel regresyon metoduyla tahminsel DSE’lerinin

olusturulmasinda kullanilmistir.

Meteorolojik datalar ise Devlet Meteoroloji Isleri (DMi)’nden saglanmustir.
Fizyografik verilerde oldugu gibi bolgesel regresyonda bagimsiz degisken olarak
kullanilan ve DSE’lerinin tahmininde girdi olan yagis ve sicaklik i¢in DMI’nin belirli
istasyonlar1 secilmistir. Segilen AGI’lere cografi mesafesine (yakinligma) gore tayin

edilen DMI istasyonlar1 sirasiyla sdyledir:
e 2102 no’lu AGI i¢in 17806 no’lu Palu istasyonu (rakim: 1000 m),
e 2164 no’lu AGI i¢in 17808 no’lu Geng istasyonu (rakim: 1250m),
e 2158 no’lu AGI i¢in 17778 no’lu Varto istasyonu (rakim: 1650m),
e 2157 no’lu AGI igin 17204 no’lu Mus istasyonu (rakim: 1322 m),
e 2122 no’lu AGI i¢in 17690 no’lu Horasan istasyonu (rakim: 1540 m).

Calismada ele alinan bdlgeye ve istasyonlara ait karakteristikler Cizelge 5.1°de
birarada gosterilmektedir.Cizelge iizerinden de goriilebilecegi lizere yagis alani,
yillik ortalama toplam yagis, rakim ve aylik ortalama sicaklik gibi girdiler oncelikle
1969-2000 yillar1 arasinda isleme konmus, daha sonra ayn1 girdiler 1969-2010 yillar1

ile isleme sokulmustur.
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CizelgeS.1: Secilen AGI’lerin karakteristikleri.

Yagis Yillik Ort.
. Rakim Aylik Ort.
AGI Gozlem Yili Alani Top. Yagis 0
) (m) Sic. ('C)
(km®) (mm)
2102 1969-1999, 1969-2010  25,515.6 523 859 13.6
2164 1970-1999, 1970-2010 2,232.0 819 998 11.7
2158 1970-1999, 1970-2010 1,577.6 561 1310 6.6
2157 1969-2000, 1969-2007 2,098.4 747 1250 9.6
2122 1969-1999, 1969-2009 5,882.4 394 1552 6.4

5.2 istasyonlar icin Ampirik DSE’lerinin Elde Edilmesi

5.2.1 Debi-siireklilik egrileri (1969-2000 yillarr)

Baglik 4.2°de anlatilan islemler uygulanarak 5 istasyon i¢in ayr1 ayr1 DSE’leri
cizilmistir. Yukarida, Cizelge 5.1°de yer verilen 1969 ile 2000 yillar1 arasinda kayit
altina alinan gilinliik debiler azalan bir sirayla siralanmig ve tekrar etme oranlari

bulunarak egriler cizilmistir. Egriler daha sonra belirlenen 17 asilma olasili§inda

incelenecektir.Olusturulan egriler asagida goriilebilir (Sekil 5.3-5.7):

——2102 DSE

3500
3000

2500
2000

1500

Debi (m3/s)

1000

500

/

0,000
0,010
0,024
0,035
0,052

0,071

0,098
0,128

0,161

0,196
0,238
0,299
0,456

Asilma Olasihigi

0,543
0,629
0,708
0,790
0,869

0,952

Sekil5.3: 2102 Istasyonunun ampirik DSE (1969-1999).
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2164 DSE
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2164 Istasyonunun ampirik DSE (1970-1999).

Sekil5.4
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2158 Istasyonunun ampirik DSE (1970-1999).

Sekils.5
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2157 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2000).

Sekil5.6
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——2122 DSE
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Sekil 5.7:2122 Istasyonunun ampirik DSE (1969-1999).
5.2.2 Debi-siireklilik egrileri (1969-2010 yillar)

Eski Olglimlere kayit altma alinan yeni veriler de eklenerek bir onceki baslikta
cizimleri gosterilen egriler glincellenmistir. Egriler yeniden olusturulurken yine 1969
yilindan itibaren 2010’a kadar giinlik debiler siralanmistir. Giincellenen egriler

sOyledir (Sekil 5.8-5.12):

———2102-Gincel DSE
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Sekil 5.8:2102 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2010).
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2164-Gincel DSE
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2164 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2010).

Sekil 5.9
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2158 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2010).

Sekil 5.10
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2157 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2010).

Sekil 5.11
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Sekil 5.12:2122 Istasyonunun ampirik DSE (1969-2010).
5.2.3 Zamansal degisimin yorumlanmasi

Baglik 5.2.1 ve 5.3.1°de incelenen DSE eski yillar ve giiniimiiz giincel verilerini de
icerecek sekilde ¢izilmistir.Boylelikle son 10 yilin hidrolojik egilimi de
yorumlanabilecektir.Kiyaslar yapilirken 17 asilma olasihigindaki goézlenen debi
degerleri baz alinmugtir.Ancak son 10 yil igerisinde goze carpan ekstrem bir
degisiklik ya da egilim yasanmamistir.Eski DSE’leri ile yeni DSE’lerinde, asagida
(Sekil 5.13-5.17) da goriilebilecegi lizere asir1 oranda bir sapma bulunmamakta,
egriler birbirleri ile ortiismektedir.Eski donemde de, glinlimiizde de yapilacak olan

santral fizibilitesi ya da tiirbin se¢imi yaklasik olarak ayni sekilde belirlenebilecektir.
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Sekil 5.13:2102 istasyonu eski ve giincel DSE karsilastirmasi.
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Debi (m3/s)

—9— 2164 eski debi —=—2164 yeni debi
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Sekil 5.14:2164 istasyonu eski ve giincel DSE karsilastirmasi.

Debi (m3/s)

—9— 2158 eski debi —=—2158 yeni debi

400

350

300 -

250

200

150

100

50

O T T T T

5 6 A DO H O D
P S

QQQ'\' 00\’0‘00% N Q\Q"’ Q’?’ Qr)’ Q?J Q?‘ oY OV O O O ¥

\ o
oY O J

Qv

Asilma Olasilig

Sekil 5.15:2158 istasyonu eski ve giincel DSE karsilastirmasi.
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—9—2157 eski debi —@=—2157 yeni debi
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Sekil 5.16:2157 istasyonu eski ve giincel DSE karsilastirmasi.

—9—2122 eski debi —@=—2122 yeni debi
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Sekil 5.17:2122 istasyonu eski ve giincel DSE karsilastirmasi.
5.3 Ol¢iim Olmayan istasyonlarda DSE Eldesi
Yukarida 4.2 baslig1 altinda anlatilan yontem kullanilarak 5 istasyonun DSE’leri

glinlik ortalama debiler yardimiyla ¢izilmistir. Cizimlerde 17 sabit asilma
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olas1l1g1(%0.01, %0.1, 9%0.5, %1, %S5, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80,
%90, %95, %99 ve %99.99) gizetilmistir. Mevcut Slglimlerden yola ¢ikilarak elde
edilen bu egriler tahminlerden elde edilen egrilerle karsilastirmak amaciyla
olusturulmustur. Baglik 4.2 altinda anlatilan regresyon metodu yardimiyla her bir
istasyonun Ol¢iimiiniin olmadig1 farzedilerek kalan 4 istasyon Olglimleri vasitasiyla
DSE’si tahmin edilmistir. Bu tahminler i¢in regresyon 4 farkli sekilde uygulanmistir

ve (4.4)no’lu denklemdeki denklem parametreleri olarak;

1. Alan

i.  Alan-kot

1. Alan-yagis

iv.  Alan-sicaklik
ele alinmistir. (4.4) no’lu denklemde her asilma olasiligindaki debi degerleri ve
karakteristik alan, kot, yagis, sicaklik gibi bilgiler denklemde yerine konularak
bolgesel regresyon yardimiyla modelin ¢arpimsal parametreleri olan Ina, b, c, d, ...
bulunmustur. Ardindan elde edilen bu degerler ve hedef istasyonun havza
karakteristikleri yeni kurulan(4.4) no’lu denklemde yerine konarak dl¢iimii olmayan
istasyonun debi degerine ulagilmistir. Swrasiyla her bir istasyon i¢in bu ydntem
uygulanmis ve 4 farkl regresyon, 5 istasyon ve 17 asilma olasiligi icin 340 ayr1
denklem kurulmustur. Bolgesel regresyon sonucunda elde edilen DSE’leri ile gercek
DSE’lerinin  karsilastirmasmnave  hatalarinin ~ hesaplanmasiyla  performans

degerlendirmesine, baglik 5.3.1°de detaylica yer verilecektir.

Alan bilgisi kullanilarak olusturulan regresyon sonuglar1 5 ayri istasyon icin Sekil
5.18-5.22’de gosterilmektedir. Sekiller lizerinden de anlasilacag: lizere, yalnizca alan
kullanilarak alinan regresyon sonuglari ¢ok iyi sonuglar vermeyip, isabetli degildir.
2157 istasyonu icin tahminsel DSE ile ger¢ek DSE’leri diger istasyonlara kiyasla
ortlismekte, biiyilk oranda bir sapma olugsmamaktadir. 2102 ve 2122 gibi iki ug
istasyon i¢in tahminsel ve gercek egriler yaklasik %40 asilma olasiligindan itibaren
(daha kiiciik debilere dogru) bir Ortiisme sergilemektedir. 2158 istasyonu igin
tahminler %5 asilma olasiligindaki debiler ve daha kiiciik debi degerleri i¢in dogru

cikmistir. Sapmalarin daha ziyade taskin debilerinde olustugu gozlenmektedir.
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= 2102-Alan Regresyonu Tahmini —2102-Gergek
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Sekil5.18: Alan regresyonu tahmini (2102 istasyonu).
= 2164-Alan Regresyonu Tahmini —2164-Gergek
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Sekil5.19: Alan regresyonu tahmini (2164 istasyonu).
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= 2158-Alan Regresyonu Tahmini —2158-Gergek

Asilma Olasiligi
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Sekil5.20: Alan regresyonu tahmini (2158 istasyonu).
= 2157-Alan Regresyonu Tahmini —2157-Gergek
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Sekil5.21: Alan regresyonu tahmini (2157 istasyonu).
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= 2122-Alan Regresyonu Tahmini —12122-Gergek
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Sekil5.22: Alan regresyonu tahmini (2122 istasyonu).

Fizyografik veri olarak kullanilanalana, yine fizyografik datalarimizdan kot da
eklenerek, regresyon islemi tekrarlanmistir. Sonuglar istasyonlar igin Sekil 5.23-

5.27’te goriilmektedir.

= 2102 - Alan-Kot Regresyonu Tahmini = 2102-Gergek
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Sekil5.23: Alan-kot regresyonu tahmini (2102 istasyonu).
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= 2164 - Alan-Kot Regresyonu Tahmini = 2164-Gergek
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Sekil5.24: Alan-kot regresyonu tahmini (2164 istasyonu).
= 2158 - Alan-Kot Regresyonu Tahmini = 2158-Gergek
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Sekil5.25: Alan-kot regresyonu tahmini (2158 istasyonu).
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2157 - Alan-Kot Regresyonu Tahmini = 2157-Gergek
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Sekil5.26: Alan-kot regresyonu tahmini (2157 istasyonu).
2122 - Alan-Kot Regresyonu Tahmini —2122-Gergek
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Sekil5.27: Alan-kot regresyonu tahmini (2122 istasyonu).

Alan-kot regresyon sonuglarinin ana kola yakin olan 2102 istasyonu diginda kabul
edilebilir tahmin sonuglar1 verdigi gozlenmektedir. Sapmalar yine taskin debisi

bolgesinde goriilmektedir. Taskin debisinden daha diisilk debilere gidildikge
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tahminlerin iyilestigi ve %10-%20 asilma olasiligindan itibaren gercek Olctimler ile

ortlismeye basladigi sekiller lizerinden okunabilmektedir.

Alan ve alan-kot regresyonlarmmin ardindan bir meteorolojik veri kullanilmistir.
Ugiincii regresyon uygulamasinda alan, yagis datalar: ile birlikte degerlendirilerek

tahminler elde edilmistir.

Istasyonlardan 2158 ve 2122 icin oldukca iyi tahmin sonuglar1 veren alan-yagis
regresyonu, diger istasyonlar i¢in de iyi olarak tanimlanabilecek sonuglar vermistir.
Ik iki regresyonda (alan ve alan-kot) tahminlerin gergek verilere cok yakin
ctkmadigr 2102 istasyonu i¢in tahminler de alan-yagis regresyonunda daha

isabetlidir. Sapmalar yine taskin debisi bolgesinde goriilmektedir.

Alan-yagis regresyon tahminlerinin gercek DSE ile kiyaslamalar1 Sekil 5.28-5.32 ile

gosterilmektedir.
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SekilS.28: Alan-yagis regresyonu tahmini (2102 istasyonu).
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= 2164 - Alan-Yagis Regresyonu Tahmini = 2164-Gergek
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Sekil5.29: Alan-yagis regresyonu tahmini (2164 istasyonu).
= 2158 - Alan-Yagis Regresyonu Tahmini = 2158-Gergek
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Sekil5.30: Alan-yagis regresyonu tahmini (2158 istasyonu).
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= 2157 - Alan-Yagis Regresyonu Tahmini = 2157-Gergek
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Sekil5.31: Alan-yagis regresyonu tahmini (2157 istasyonu).
2122 - Alan-Yagis Regresyonu Tahmini —2122-Gergek
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Sekil5.32: Alan-yagis regresyonu tahmini (2122 istasyonu).

Son olarak meteorolojik data olarak belirlenen sicaklik, alanla birlikte regresyon
almada parametre olarak  kullanilmistir.  Sonuglar  Sekil  5.33-5.37°de
goriilmektedir..Bir Onceki alan-yagis regresyonundakigibi, alan-sicaklik regresyonu

sonucunda elde edilen tahminsel DSE de ampirik DSE ile ortiigmektedir. Bu
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baglamda tahminlerin elde edilmesinde alan sicaklik regresyonu ozellikle 2158

istasyonu i¢in iyi bir yontem olmustur.

2102 - Alan-Sicakhk Regresyonu Tahmini = 2102-Gergek
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Sekil5.33: Alan-sicaklik regresyonu tahmini (2102 istasyonu).
= 2164 - Alan-Sicaklik Regresyonu Tahmini = 2164-Gergek
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Sekil5.34: Alan-sicaklik regresyonu tahmini (2164 istasyonu).
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= 2158 - Alan-Sicaklik Regresyonu Tahmini = 2158-Gergek
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Sekil5.35: Alan-sicaklik regresyonu tahmini (2158 istasyonu).
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600
500 \\
— 400 A\
v
2 \
E 300
5
a \
200 \
. A Ul
O T T T T T T T T T — 1 1 T T T T T
5 O O O O D VDD H»X H b A D O H DO D
QQQ Q\QQ Q\QQ 0‘0 0‘0 QY Qv QY Q' QY Qv Qv Qv Qv Q?) 0?} qo)q
Qr Q
Asilma Olasilig

Sekil5.36: Alan-sicaklik regresyonu tahmini (2157 istasyonu).
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12122 - Alan-Sicaklik Regresyonu Tahmini —2122-Gergek
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Sekil5.37: Alan-sicaklik regresyonu tahmini (2122 istasyonu).

Bolgesel regresyon sonucu elde edilen tahmin sonuglari ile gozlenen kayitlardan elde
ettigimiz 17 asilma olasihgindaki debi degerleri bir arada incelenmis ve R*’leri
bulunmustur. Asagidaki sekiller (Sekil 5.38-5.57) lizerinden egilim ¢izgisi lizerinden

tahminlerin dogruluklar1 yorumlanabilir:
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Sekil5.38:2102 istasyonu alan regresyonu.
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Gézlenen Akimlar (m3/s)
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Sekil5.39:2102 istasyonu alan-kot regresyonu.

Gézlenen Akimlar (m3/s)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

& 2102-Alan-Yagls  ——Dogrusal (2102-Alan-Yagis)

y=0,875x + 53,67

R?=0,993_—"¢

e

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tahminsel Akimlar (m3/s)

4000

Sekil5.40:2102 istasyonu alan-yagis regresyonu.
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& 2102-Alan-Sicaklik —— Dogrusal (2102-Alan-Sicaklik)
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Sekil5.41:2102 Istasyonu alan-sicaklik regresyonu.
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Sekil5.42:2164 Istasyonu alan regresyonu.
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& 2164-Alan-Kot ~ ——Dogrusal (2164-Alan-Kot)
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Sekil5.43:2164 Istasyonu alan-kot regresyonu.
& 2164-Alan-Yagls  ——Dogrusal (2164-Alan-Yagis)
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Sekil5.44:2164 Istasyonu alan-yag1s regresyonu.
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& 2164-Alan-Sicaklik —— Dogrusal (2164-Alan-Sicaklik)
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Sekil 5.45:2164 Istasyonu alan-sicaklik regresyonu.

Egriler tizerinde gozlenen R’degerleri tahminlerin dogruluk o6lgiitii olarak baz
almmaktadir.Noktalar lineer egilim c¢izgisine yaklastigi Olclide tahminlerimiz
tutarhdir ve gozlenen akim degerlerine yakin sonuclar elde edildigi
anlasilmaktadir.Cizgiden uzaklastigi Olglide ise tahmin sonucglarinin ampirik
degerlerden  saptigi  anlasilmaktadir.Biyik ¢ikan R®  degerleri  tahmin

modellememizin 1yi sonuglar verdiginin ifadesidir.

Istasyonlardan 2102 ve 2164 icin yukarida yer yerilen egilim ¢izgilerine bakildiginda
biiyiik debilere (taskin debisi) dogru gidildik¢e noktalarin lineer egilim c¢izgisinden
uzaklastigl, yani tahmin sonuclarinin gozlenen akimlardan sapma gosterdigi
anlasilmaktadir. Taskin debisi bolgesindeki bu sapmalar baslik 5.3altinda, regresyon

sonuclar1 incelenirken de ayn sekilde yorumlanmaistir.

Istasyon 2102 igin alan ve alan-kot bdlgesel regresyonlarma kiyasla, alan-yagis ve

alan-sicaklik bolgesel regresyonlarmin daha iy1 sonuclar verdigi goriilmistiir.

Istasyon 2164°de ise tahmin sonuglarmin sirasiyla alan, alan-kot, alan-yagis ve alan-

sicaklik bolgesel regresyonlari i¢in 1yiden kotiiye dogru ¢iktig goriilmektedir.
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& 2158-Alan ——Dogrusal (2158-Alan)
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Sekil5.46: 2158 Istasyonu alan regresyonu.
& 2158-Alan-Kot ~——Dogrusal (2158-Alan-Kot)
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Sekil5.47:2158 Istasyonu alan-kot regresyonu.
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& 2158-Alan-Yagls  ——Dogrusal (2158-Alan-Yagis)
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Sekil5.48:2158 Istasyonu alan-yagis regresyonu.
& 2158-Alan-Sicaklik —— Dogrusal (2158-Alan-Sicaklik)
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Sekil5.49:2158 Istasyonu alan-sicaklik regresyonu.
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Gézlenen Akimlar (m3/s)
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Sekil5.50:2157 istasyonu alan regresyonu.

Gézlenen Akimlar (m3/s)
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Sekil5.51:2157 Istasyonu alan-kot regresyonu.
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& 2157-Alan-Yagls  ——Dogrusal (2157-Alan-Yagis)
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Sekil5.52:2157 Istasyonu alan-yagis regresyonu.

@ 2157-Alan-Sicaklik —— Dogrusal (2157-Alan-Sicaklik)
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Sekil5.53:2157 Istasyonu alan-sicaklik regresyonu.

Istayon 2158 i¢in egriler incelendiginde tiim regresyon sonuclarmin ampirik verilere
yakin ¢iktig1 gézlenmektedir. En iyi tahmin sonucunu elde ettigimiz regresyonlar
2158 istasyonu i¢in sirasiyla soyledir: alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonu, alan-

kot regresyonu ve son olarak alan regresyonu.
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Istasyon 2157°dealan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlarinin ¢ok benzer ve iyi
tahmin sonuglar1 verdigini goriilmektedir. Ancak ayni iyi tahminler alan ve alan-kot
regresyonlar1 ile almamamis, Ozellikle orta debi ve taskin debisi i¢in sapmalar

yasanmistir.

Son istasyon olan en Dogu’daki 2122’ye bakildiginda ise alan-kot disinda tiim
regresyonlarin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Tahminler gozlenen degerlere

yakin ¢ikmaktadir.Yine olusan farkliliklar biiyiik debilerde yasanmustir.

Tim istasyonlar birlikte degerlendirildiginde ortalamada 2158 istasyonunun
tahminlerinin gozlenen degerlerle Ortiistiigli anlasilmaktadir.Bu istasyonun 4 ayri
regresyon sonucu da ampirik verilere yakin ¢ikmistir.Yontemin bu istasyon i¢in iyi
isledigi ifade edilebilir.

Regresyon parametreleri ayr1 ayri1 degerlendirildiginde ise sirasiyla; 2158 tiim
regresyonlar, 2164 alan, 2164 ve 2122 alan-yagis, 2157 alan-yagis ve 2102 alan-

sicaklik’in 1yi tahminler dogurdugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil5.54:2122 istasyonu alan regresyonu.
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Gézlenen Akimlar (m3/s)
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Sekil5.55:2122 Istasyonu alan-kot regresyonu.

Gézlenen Akimlar (m3/s)
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Sekil5.56:2122 Istasyonu alan-yagis regresyonu.
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& 2122-Alan-Sicaklik —— Dogrusal (2122-Alan-Sicaklik)
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Sekil5.57:2122 Istasyonu alan-sicaklik regresyonu.

R? degerinin artarak 1’e yaklagmasi tahminlerin isabetinin de arttig1 anlammna
gelmektedir. Yukaridaki regresyon tahmini ile ampirik 6l¢iimlerin kiyas grafiklerinde

goriilen R” degerleri Cizelge 5.2°de bir arada gosterilmistir.

Cizelge 5.2: istasyonlara gore regresyonlarin R? degerleri.
g Yy g gresy: g

Alan R’ Alan-Kot R’ Alan-Yag. R’ Alan-Sic. R’
2102 0.9828 0.9706 0.9931 0.9909
2164 0.9985 0.9904 0.9874 0.9847
2158 0.9982 0.9984 0.9994 0.9994
2157 0.9885 0.9885 0.9909 0.9904
2122 0.9955 0.9732 0.9974 0.9961

5.3.1 Regresyonlarin Performans Degerlendirmesi

Bolgesel regresyon yardimiyla tahminleri yiiriitiilen 5 farkli istasyon ve 4 farkl
regresyon parametreleri icin  ¢esitli  istatistiki  yontemlerle performans
degerlendirmesi yapilmistir.Boylelikle istatistiki degerlendirme metodlar1 ile tahmin

sonuclarimiz yorumlanmig ve gézlenenmevcut kayitlar ile mukayesesi saglanmaistir.

Yapilan BIAS degerlendirmesinde (Cizelge 5.3 ve Sekil 5.58)Dogu ve Bati
anlaminda u¢ kisimda yer alan 2122 ve 2102 istasyonlarimizin ikisinde de BIAS

mutlak anlamda 0’a en yakin degerler alarak,alan-yagis regresyonunun diger
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regresyon sonuglarma gore iyi tahminler verdigi goriilmektedir. En Bati’da yer alan
2102 istasyonunun oOzellikle alan ve alan-kot regresyonlar1 ile ekstrem sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Diger istasyonlar tek tek incelendiginde ise BIAS kriteri ile,
2157 istasyonu icin alan bdlgesel regresyonu, 2158 istasyonu ig¢in alan-sicaklik
regresyonunun ve son olarak da 2164 istasyonu icin yine alan-sicaklik bolgesel
regresyonunun 1yi tahminler verdigi anlagilmaktadir. Tiim istasyon ve tiim bolgesel
regresyonlar birlikte degerlendirildiginde, BIAS kriterinde, alan-yagis ve alan-

sicaklik’m tahminler i¢in 1y1 birer parametre oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge5.3: Regresyonlari BIAS degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Alan -60.39 4.63 -13.43 35.54 303.56
Alan-Kot 30.04 4.80 -11.33 15.10 -456.20
Alan-Yagis 3.85 -12.12 0.64 15.63 -40.93
Alan-Sicaklik 5.13 86.92 0.44 11.64 -45.20
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Sekil5.58: BIAS grafiksel gosterim.

NASH etkinlik kistasi, modellerimizin performansini degerlendirdigimiz ikinci
yontem olup, 0-1 arasi degerler almasi modelin iyi sonuglar verdiginin bir
isaretidir. NASH degerlerinin 1’e yaklagmasi tahminlerin isabetli olmasi bakimindan
idealde istenen durumdur. Bununla birlikte 0’in altma diisen degerler yapilan
ongoriilerin gercek degerlerden saptigini ve kabul edilemez diizeyde oldugunu ifade

etmektedir.
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Bu haliyle asagidaki tablo ve grafikler (Cizelge 5.4 ve Sekil 5.59) okundugunda 2122
istasyonunda 1’e en yakin degeri alarak alan-yagis regresyonunun, 2157
istasyonunda ¢ok yakin degerler ile alan ve alan-kot regresyonlarinin, 2158
istasyonunda yakin degerlerle alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlarinin, 2164
istasyonunda alan-sicaklik regresyonunun ve 2102 istasyonunda ise yine birbirine
yakin degerlerle alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlarimin iyi tahminler verdigi
anlasilmaktadir. NASH kistasiin igaret ettigi en 1yi regresyon 2158 istasyonu alan-
yagis regresyonudur. Ayni zamanda, NASH kriteri ile 1yi sonuglar verdigi gozlenen
2122 ve 2102 alan-yagis, 2157 alan, 2158 ve 2164 alan-sicaklik regresyonlarinin

BIAS kriterinde de iyi olarak yorumlanmis ve benzerlik gostermistir.

Cizelge5.4: Regresyonlarin NASH degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Alan 0.830 0.989 0.935 0.889 0.785
Alan-Kot 0.915 0.989 0.952 0.967 0.215
Alan-Yagis 0.992 0.968 0.999 0.965 0.977
Alan-Sicaklik 0.990 -0.099 0.999 0.973 0.972
1,2
1
: n ‘ !  —
08 ® *
_ 06 @ Alan
2 W Alan-Kot
Z o4 Alan-Yagis
0,2 B ®Alan-Sicakhk
O T T T T 1
o 2122 287 2158 2164 2102
- istasyonlar

Sekil5.59: NASH grafiksel gosterim.

Son performans degerlendirme yontemimiz olan RMSE (Cizelge 5.5 ve Sekil 5.60),
istasyonlara gore incelendiginde Bati’da yer alan 2102 istasyonunun tahminlerinin
yeterli olmadig1 gozlenmektedir. 2122 ve 2102 istasyonlarinda en iyi tahminlerin
alan-yagis regresyonu sonucunda bulundugu goézlenmektedir.Bununla birlikte 2102
istasyonunda tiim regresyon sonuglari, RMSE kriterinde yetersiz kalmistir. Istasyon

2157°de birbirine ¢ok yakin degerlerle alan ve alan-kot regresyonlar1 diger
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regresyonlara gore daha iyi sonu¢ vermistir. Istasyon 2158’de ise aldig1 yakin
degerlerle alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlari iyi ¢ikmistir. Son istasyon 2164
ise diger regresyonlara gore 0’a en yakin degeri alarak alan-sicaklik regresyonu ile

en 1yl tahminleri sunmustur.

Cizelge5.5: Regresyonlarin RMSE degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Alan 105.82 16.14 26.71 68.02 508.20
Alan-Kot 74.69 16.28 22.90 36.89 97091
Alan-Yagis 22.68 27.27 2.87 38.13 167.95
Alan-Sicaklik 25.78 160.47 2.99 33.79 184.18
1200
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Sekil5.60: RMSE grafiksel gosterim.
5.4 Giinliik Debi Tahminleri

Bolgesel regresyon teknigi ile DSE’lerinin segilen asilma olasiliklarinda
¢izilmesinin ardindan, tezimize ikinci bir yontem olarak belirledigimiz giinliik debi
tahminine gecilmistir. Yani, toplam zaman i¢inde gbzlenen debi degerlerinin
DSE’lerinin tahmin edilmesi yerine, spesifik olarak giin bazli debi degerleri tahmin
edilmeye calisilmistir. Giinliik akimlar tahmin edilirken iki ayr1 parametre

denenmistir: drenaj alan1 ve cografi uzaklk.

5.4.1 Drenaj alan yontemi ile giinliik debi tahmini

Yontemin anlatildigi 4.4 bashgi altinda yer verilen formiilasyonlar yardimiyla

gozlenen akimlardan tahminsel akimlar elde edilmistir. Bu yontemde tahminlere baz
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olarak alman istasyonlarin bulundugu havzalarin drenaj alanlar1 isleme sokulmustur.
Elde edilen tahminsel giinliik veriler DSE’lerini elde etmek iizere kullanilmistir.
Tahmin sonuglar1 azalan bir sirayla siralanarak tahminsel giinliik akimlarin tekrar
etme sayilari bulunmus ve bu sekilde DSE’leri olusturulmustur. Asagida giinliik

akim tahminlerinden yola ¢ikarak ¢izilen DSE’leri goriilebilir (Sekil 5.61-5.65):
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Sekil 5.61: 2102 istasyonu drenaj alani ile gilinliik debi tahmini.
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Sekil 5.62: 2164 istasyonu drenaj alani ile gilinliik debi tahmini.
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2158 istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.
2157 Glnlik Debi-Drenaj Alani
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2157 istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.

Sekil 5.64
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Sekil 5.65: 2122 istasyonu drenaj alani ile gilinliik debi tahmini.

Drenaj alanindan yararlanarak giinliik akimlarin tahmin edilmesi ve bu tahminlerin
DSE’lerinin ¢izilmesinin ardindan gozlenen ve tahminsel verileri karsilastirmak

tizere egilim ¢izgileri olusturulmustur. Asagida yer verildigi lizere (Sekil 5.66-5.70):
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Sekil5.66:2102 istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.
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& 2164-Glnluk Debi-DA —— Dogrusal (2164-Glinlik Debi-DA)
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Sekil5.67:2164 Istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.
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Sekil5.68: 2158 Istasyonu drenaj alan1 ile giinliik debi tahmini.
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& 2157-Glnluk Debi-DA —— Dogrusal (2157-Gunlik Debi-DA)
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Sekil5.69:2157 Istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.
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Sekil5.70:2122 istasyonu drenaj alani ile giinliik debi tahmini.
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5.4.2 Fizyografik yontem ile giinliik debi tahmini

Istasyonlarm bulundugu havzalarin drenaj alanlarinin havza karakteristigi olarak
giinliik debilerin tahmininde kullanilmasmin ardindan bir bagka tahmin mekanizmasi

olarak cografi uzaklik belirlenmistir.

Tahminlerde kullanilacak, akim kayitlar1 mevcut olan kaynak istasyonlarin tahmin
edilmek istenen hedef bolge ya da noktaya cografi uzakliklar1 enlem ve
boylamlarindan hesaplanarak tayin edilmistir. Bu uzakliklar baglik 4.4’te Onerilen
formiillerde isleme sokularak giinliik debilere ulasilmistir. Burada da amag yine
DSE’lerini tahmin etmek yerine, gilinliik akimlar1 tahmin ederek bu veriler

yardimiyla DSE’lerini ¢izmektir.

Asagida sirasiyla istasyonlar igin goriilebilecek tahminsel giinliikk akimlardan
olusturulan DSE’leri daha sonra 17 asilma olasiligindaki debi degerleri i¢in gozlenen
DSE’leri ile kiyaslanacak ve giinliikk debi tahminlerinin gozlenen verilere ne kadar

yakinsadig1 Sekil 5.71-5.75’te yorumlanacaktir.
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Sekil 5.71: 2102 istasyonu cografi uzaklik ile glinliik debi tahmini.
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2164-Glinlik Debi-Cografi Uzakhk
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2164 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.

Sekil 5.72

2158-Glinlik Debi-Cografi Uzakhk
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2158 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.
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Sekil 5.74: 2157 istasyonu cografi uzaklik ile gilinliikk debi tahmini.
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Sekil 5.75: 2122 istasyonu cografi uzaklik ile gilinliikk debi tahmini.

Giinliik debi tahmininde ikinci parametre olarak aldigimiz istasyonlarin birbirlerine
cografi uzakliklar1 ile DSE’nin ¢izilmesinin ardindan yine, gdzlenen akimlar ile
tahminsel akimlarin kargilastirmasi i¢in egilim ¢izgileri olusturulmustur(Sekil 5.76-

5.80):

68



Tahminsel Akimlar (m3/s)
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Sekil5.76:2102 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.

Tahminsel Akimlar (m3/s)
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Sekil5.77:2164 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.
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& 2158-Glinluk Debi-CA —— Dogrusal (2158-Guinlik Debi-CA)
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Sekil5.78:2158 Istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.
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Sekil5.79:2157 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.
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& 2122-Glinluk Debi-CA —— Dogrusal (2122-Glinlik Debi-CA)
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Sekil5.80:2122 istasyonu cografi uzaklik ile giinliik debi tahmini.

Gerek DA gerek CA ile bulunan akim tahminlerinden yola ¢ikarak ¢izdigimiz egilim
cizgileri gostermektedir ki; tahminler ile gozlem degerleri arasinda biiyiik farklar

olusmustur.Egilim ¢izgileri her iki yontem i¢in yorumlanirsa;

DA ydnteminde 2102, 2164 ve 2122 istasyonlar1 icin AGI’lerden edinilen verilerin
tahmin sonucu elde ettigimiz akimlardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.Bu fark
ozellikle 2102 istasyonunda kendini 6n plana ¢ikarmaktadir.Diger iki istasyonumuz
olan 2158 ve 2157°de ise durum farklidir.Bu istasyonlarda tahmin sonuglar1 gézlem
akimlardan biiyiik ¢ikmistir. Bu fark 2157 istasyonunda daha az olup, 2157
istasyonunun DA ile edinilen tahminsel akimlari mevcut ger¢ek akimlara daha
benzer ¢ikmistir.CA yOnteminde ise 2102 istasyonu icin tahmin degerlerimiz,
ampirik akim degerlerinin olduk¢a altinda kalmustir.Ozellikle biiyiik debilerde bu
farkliliklar gdze carpmaktadir. Istasyon 2164 ve 2158 i¢in ise CA kullanilarak
yapilan tahminler, 2102 istasyonunun aksine, gézlem degerlerinden epeyce biiyiik
cikmistir. Tahminsel akimlarin gozlem degerlerinden biiyiikk ¢ikmasi sonucu 2157
istasyonunda da goze carpsa da bu fark 2164 ve 2158 istasyonlarindaki olgiide
degildir. Tim bu 4 istasyondan farkli olarak 2122 istasyonumuzda CA ydntemi
sonucunda olusturulan tahmin degerlerinin ampirik degerlerden ¢ok biiylik farklarla

ayrilmadigr  gozlenmistir.Bir miktar sapma goze c¢arpsa da yatay eksen
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(gbzlemakimlar) ile diisey eksen (tahmin sonuglar1) degerlerinin benzer ¢iktigi ve
diger istasyonlara kiyasla tahminlerin gercege yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. DA ve CA
giinlik debi tahminleri ile ampirik &lgiimlerin kiyas grafiklerinde goriilen R®

degerleri Cizelge 5.6’da bir arada gosterilmektedir.

Cizelge 5.6: istasyonlara gore regresyonlarin R degerleri.

Giinliik Debi-DA R” Giinliik Debi-CA R?

2102 0.9343 0.9221
2164 0.7800 0.8378
2158 0.7574 0.8215
2157 0.7235 0.7549
2122 0.7759 0.8065

5.4.3 Giinliik debi tahmini performans degerlendirmesi

Glinliik debi tahmin sonuglar1 BIAS indisiyle yorumlandiginda (Cizelge 5.7 ve Sekil
5.81), regresyon sonuglarinda oldugu gibi giinliik debi tahmin sonuclarinda da 2102
istasyonunda 1yi ¢ikmadig1 ve tahminlerin ¢ok isabetli olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Diger dort istasyona bakildiginda ise DA yontemin daha basarili tahminler ortaya
koydugu anlasilmaktadir. CA yontem sonuglar1 igcin BIAS degerleri, DA’ya goére
0’dan daha uzak ¢ikmustir.

Cizelge 5.7:Glinliik debi tahminlerinin BIAS degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Giunliik Debi- DA 7.48 -6.44 -13.30 7.29 216.22
Gunlik Debi- CA -11.98 -30.97 -39.37 -77.19 213.43
250
200 N
150
v 100
< # Giinliik Debi- DA
@ g5
W GiUnliik Debi- CA
O ’ T ‘ T ’ T . T 1
2122 2187 2388 2164 2102
-50
[ |
-100 -
Istasyonlar

Sekil5.81: BIAS grafiksel gosterim.
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Performans degerlendirme kriterlerimizden NASH incelendiginde (Cizelge 5.8 ve
Sekil 5.82), DA kullanilarak  bulunan tahminlerin, 2158 ve 2102
istasyonlarinda,aldig1 negatif degerlerle, basarisiz oldugu ve tahminlerin ampirik
degerlerden farkli ¢iktig1 anlasilmaktadir. Diger istasyonlarda ise pozitif ¢ikan
NASH degerleri 0-1 araliginda aldig1 pozitif degerlerle kabul edilebilir diizeyde olsa
da, 1’e ¢ok yakimn bir deger almadigindan tahminlerimizin, regresyon sonuglarinda
oldugu gibi gbézlem degerlerine ¢ok yaklasmadigi anlasilmaktadir. Genel anlamda
DA ve CA tahminler karsilastirildigimda DA hesaplarin daha isabetli oldugu
sOylenebilir. DA hesaplarinda yalnizca bir istasyonun tahminlerinin NASH degeri
negatif ¢ikarken, CA hesaplarda dort istasyon da negatif NASH degeri alarak
tahminlerin iyi olmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Yontemler kendi aralarinda
istasyonlar i¢in tek tek yorumlandiginda ise; 2122, 2157 ve 2164 istasyonlarinin DA
yonteminde basarili oldugu goriilmektedir. CA yontemi ise 2122 istasyonu harig
basarisiz sonuglar vermistir. Yine DA yontem de 2158 ve 2102 istasyonlarinda

negatif degerler alarak basarisiz olmustur.

Cizelge 5.8:Glinliik debi tahminlerinin NASH degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Giinliik Debi- DA 0.764 0.559 -0.115 0.737 -0.158
Giinliik Debi- CA 0.676 -0.873 -4.617 -4.400 -0.127
2
1
[ | * *
O T T ‘ T T .—|
2122 2157 2158 2164 2102
x 1 o
2 # Guinlik Debi- DA
2 . .
B Ginlik Debi- CA
-3
-4
- [ ]
-5 -
Istasyonlar

Sekil5.82: NASH grafiksel gosterim.

Istasyonlarin performanslarmi degerlendirmek iizere hesaplanan son indis RMSE’dur

(Cizelge 5.9 ve Sekil 5.83).Diger indislerde oldugu gibi RMSE’da da DA kullanilan
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tahminler CA tahminlerine gore daha iyi sonuglar vermis ve indisler 0’a daha yakin
cikmistir. ki yontemde de gdze ¢arpan, en Bat1 noktada ve ana kola yakin bulunan
2102 istasyonun tahminlerinin 0’dan ¢ok biiyiik aldig1 degerlerle basarisiz oldugu ve
tahmin sonuglarinin ampirik verilerden ¢ok farkli ¢iktigidir. Istasyon 21222157,
2158 ve 2164 i¢in DA yontem CA yonteme gore daha 1yi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.9:Glinliik debi tahminlerinin RMSE degerlendirmesi.

2122 2157 2158 2164 2102
Giinliikk Debi- DA 34.79 28.47 32.05 29.44 377.17
Giinliik Debi- CA 40.71 58.67 71.93 133.52 372.05

400

h
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Sekil5.83: RMSE grafiksel gosterim.
5.5 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tez calismas1 boyunca incelenen iki ana yontem (bdlgesel regresyon ile DSE tahmini
ve gilinliik debi tahmini ile DSE edilmesi) altinda toplanan tiim tahmin sonuglar1 bir
arada degerlendirilmistir. Bu sayede yapilan tahminlerin hangi yontemde daha dogru
sonuglar verdigi ve hangi yontemin santral fizibilitesi ve tlirbin se¢imi i¢cin daha iyi
bir yolgdsterici olacagina karar verilebilecektir. Bu amagla tez ¢alismasi sirasinda
niimerik islemler sonucu elde ettigimiz tiim tahmin akimlar ve mevcutta elde bulunan
akim kayitlarindan elde edilen DSE’ler bir arada gosterilmistir. Sekil 5.84, Sekil
5.85, Sekil 5.86, Sekil 5.87 ve Sekil 5.88’de iizerinde ¢alisilan bes istasyonun,
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Sekil5.84: 2102 Istasyonu tahminsel ve gdzlenen DSE kiyaslari.
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e Alan regresyonu,

e Alan-kot regresyonu,

e Alan-yagis regresyonu,

e Alan-sicaklik regresyonu,

e Drenaj alan agirlikli giinliik debi,

e Cografi uzaklik agirlikl giinliik debi ve
e Gozlem akimlari

olmak Tlizere toplamda yedi ayr1i DSE ¢izilerek calismalarin dogrulugu

izlenebilmektedir.

2102 istasyonunda gozlem degerlerine, alan-ya8is ve alan-sicaklik regresyon
sonuclarinin yaklastigi goriilmektedir. Bu istasyon i¢in yapilan giinlilkk debi
tahminlerinden DA ve CA birbirine yakin sonuglar verse de iki yontem de gézlem
akimlardan oldukc¢a uzak g¢ikmaktadir. Gozlem degerlerinin ¢ok altinda kalan bu
tahminler tiirbin se¢iminde yaniltict olabilecektir. Ve 0Ozellikle tagkin debisi
bolgesinde gozlemlerden ¢ok daha kiigiik degerler verdiginden olasi bir taskin
durumunda santralin giivenliginde de olumsuz bir etkisi olacaktir.Bununla birlikte
alan regresyonu sonuclar1 da, giinliik akim tahminleri kadar olmasa da, ampirik
degerlerin altinda kalmistir. Diger tahmin sonuclarinin aksine alan-kot regresyonu ise
gozlem degerlerinin iistiinde tahmin sonuclar1 vermistir. Alan-kot tahminlerinin
fizibilite asamasimda g6z oniine alinmast durumunda 2102 istasyonu i¢in gereginden
biiyiik ekipman se¢imi s6z konusu olabilecektir. Tiim tahmin sonuglar1 zamanin

%20’lik kismindan itibaren gozlem degerlerine yaklasmaya baslamaktadir.

2164 istasyonunda DA giinliik debi tahminlerinin diger bes yontemden biiyiik oranda
sapma gosterdigi goriilmektedir. Gozlem akimlara en yakin ¢ikan tahminler alan-kot
ve alan-yagis regresyonu sonuglaridir. Tiim tahmin sonuglar1 daha benzer sonuglar
vermisken, CA tahminleri yiiksek oranda farkla diger tahminlerden biiylik ¢cikmis ve
sapma gostermistir. CA tahminler disindaki tiim tahmin sonuclar1 zamanin yaklasik

%10’luk kismindan itibaren gozlem degerlerine yaklagmaya baslamaktadir.

2158 istasyonunda yine alan-yagis ve alan-sicaklik regresyon tahminlerinin gézlem

akimlarla tam anlamiyla ortiistiigli goriilmektedir. Bu istasyonda da yine giinliik debi
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tahminleri gozlemsel verilerden biiyiik cikmustir ve bu fark CA giinlik debi
tahminlerinde DA’ya kiyasla daha fazladir. Regresyon sonuglari zamanin %5’lik
kismindan itibaren goézlem akimlara benzerlik gostermeye baslarken, giinliik
debitahminlerinden DA gozlem akimlara yaklagsmaya, zamanin %20’lik kismindan
itibaren baglamistir. CA giinliik debi tahminleri ise ampirik degerlere %40’lik zaman

diliminden itibaren yaklasmaya baglamistir.

2157 istasyonunda goézlem akimlardan yola ¢ikarak ¢izilen DSE’ye yakin ¢ikan
tahminler alan-yagis ve alan-sicaklik olmustur. Bu iki yontemin, 2158 istasyonunda
oldugu gibi, iyi isledigi sOylenebilir. Bu istasyonda, diger istasyonlardan farkli
olarak, DA giinliik debi tahminlerinin gozlem akimlara daha yakin ¢iktig1 goze
carpmaktadir. CA giinliik debi tahmini disindaki tiim tahminler zamanin %10-20’1ik

kismindan itibaren gozlem degerlerine yakin degerler yansitmaktadir.

Son istasyon olan 2122°de gdze ¢arpan CA giinliikk debi tahminlerinin yanisira, alan
regresyon sonuglarmin da gozlem degerlerinden biiyiik oranda yiiksek c¢iktigidir.
Taskin debisi bolgesine 6zellikle alan regresyonu sonuglar1 gézlem degerlerinin ¢ok
istiinde ¢iktigindan emniyetli bolgede kalip taskin olmasi halinde satral giivenligini
riske sokmayacaktir. Yine alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlar1 1y birer tahmin
mekanizmasi oldugunu gostermis ve sonuglar1 gozlenen akimlara cok yakin
cikmistir. Alan-kot regresyonu ile olusturulan tahminler ile DA giinliik debi
tahminleri gozlem akimlardan daha disik kalmistir. Zamanm %:20-30’luk

diliminden itibaren tiim tahmin yontemleri gézlenen akimlara yaklasmaktadir.

Tim yontemler i¢inde 2164 istasyonu digindaki istasyonlarda alan-yagis ve alan-
sicaklik  regresyonunun iyi tahmin sonuglar1 verdigi gdzlenmektedir. Istasyon
2164’te ise yine alan-yagis ile birlikte alan-kot iyi birer parametre olmustur. Bu
haliyle istisnasiz tiim istasyonlarda gozlem degerlerine yakin sonuglar veren alan-

yagis regresyonudur.

Yags, hidrolojik karakteristigi ve rejimi belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir.
Bu yoniiyle bakildiginda tiim yontemlerin karsilastirmasindan elde edilen alan-yagis
regresyon sonuglarinin istisnasiz tiim istasyonlarda basarili oldugunun anlasilmasi da

bu durumu desteklemektedir.
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Sekil5.85: 2164 Istasyonu tahminsel ve gdzlenen DSE kiyaslar.
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Sekil5.86: 2158 Istasyonu tahminsel ve gdzlenen DSE kiyaslar.
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Sekil5.87: 2157 Istasyonu tahminsel ve gdzlenen DSE kiyaslar.
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Sekil5.88: 2122 Istasyonu tahminsel ve gdzlenen DSE kiyaslar.
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5.6 Kurulu Gii¢ Belirlenirken Tahminlerin Degerlendirilmesi

Santral insas1 i¢in tiim debi araliginin iyi tesbit edilmesi onemlidir. Taskin debi
bolgesi olarak adlandirilan ve zamanin kiiciik bir diliminde goézlenen biiyiik
akimlarin tagki kontrolii ve olas1 sel durumu i¢in 6zellikle emniyet i¢in bilinmesi
onemlidir. Ayni sekilde distk akimlar da kuru gecebilecek zaman diliminin
bilinmesi acisindan 6nemlidir. Ancak diisiik akim ve taskin debilerinden farkli
sekildesantral kurulumu degerlendirilirken c¢ogunlukla %10-20 aras1 bir zaman
diliminde gozlenen akimlar esas alinir. Ekipman se¢imi ve 6zellikle tiirbin tipinin
belirlenmesinde degerlendirilecek bu debiler yapilan tahminlerimiz i¢in Cizelge

5.10°da toplu halde gosterilmistir.

Cizelge 5.10: Kurulu giiciin belirlenebilecegi zaman dilimindeki tahminler.

Astlma Ist. Alan Alan-Kot Alan-Yag. Alan-Sic. G. Debi- G. Debi- Gozlem

Olasilig1 DA CA

2102 411.759 935.134  576.020 596.207  78.565 87.291 670.510
2164  70.782  83.030 77.740 79.509 68.929 309.424  97.517

10% 2158  57.871  56.511 49.333 49.175 91.164 162.727  56.315
2157 75931  75.809 87.313 84.426 94.287 161.523  66.660
2122 187.770 110.958  157.498 152.059 111.410  166.874  145.400
2102 175.579 391.429  254.052 260.536  40.367 44.249 368.356
2164  35.319 45.724 42.213 43.868 37.444 16.656 47.900

20% 2158  28.246  27.420 22.809 22.856 46.484 85.211 28.160
2157  36.988 36.914 43.661 41.932 45.895 84.193 34.628
2122 98.130  62.781 83.513 81.224 58.561 87.758 67.803

Cizelge tizerinden de okunabilecegi iizere, %10’luk zaman diliminde go6zlenen
akimlar incelenirse 2102 istasyonu i¢in alan-sicaklik ve bunu takiben alan-yagis
regresyonlariin ampirik akimlara yaklastigi, 2164 ve 2158 istasyonlar1 i¢in alan-kot
regresyonunun gozlemlere en yakin sonuclar verdigi, 2157 istasyonu icin alan ve
alan-kot regresyonlarinin gozlem degerlere yaklastigr ve 2122 istasyonu icin alan-
sicaklik regresyonunun gozlem degerlere daha yakin sonuglar verdigi

anlasilmaktadir.

Bununla birlikte %20°lik zaman diliminde gozlenen akimlar incelenirse 2102, 2164
ve 2122 istasyonlarinda alan-kot regresyonunun basarilt oldugu, 2158 ve 2157
istasyonlarinda ise birbirine yakin degerlerle alan ve alan-kot regresyonlarmin

ampirik degerlere yaklastig1 anlasilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji gerek sosyal gelismislik ve refah seviyesinin bir yansimasi, gerekse tiim
domestik ve endiistriyel faaliyetlerin vazgecilmez ana girdisi olarak ¢agimizda artan
bir 6nemle karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki; iilkelerin stratejik hamlelerini ve uzun
vadeli kalkinma planlarmni etkileyebilecek konumdadir. Bu nedenledir ki; temininin
hem giivenilir, hem siirekli hem de en ekonomik yollarla yapilmas1 da 6nem tegskil

etmektedir.

Enerjinin hayatimizdaki vazgecilmez konumuyla birlikte cagimizda 6nemle giindeme
tasidigimiz bir bagka konu ise enerjinin ¢evreye duyarli yol ve yontemlerle teminidir.
Cevresel zararlarin en aza indirgenerek enerjinin iiretilmesi ic¢in yenilenebilir
kaynaklar ¢ok yerinde bir tercih olmaktadir. Fosil esasli kaynaklar yerine giines,

hidro, riizgar, jeotermal vb. kaynaklarin kullanimi ile emisyonlar azaltilmaktadir.

Tiim bu noktalardan ve enerjinin hayati dnem tasidigi bilincinden yola ¢ikarak tez
calismas1 boyunca yenilenebilir enerji kaynaklarindan, kurulumu kolay, daha diisiik
isletme maliyetli, diisiik ilk yatrim maliyetli, kisa devreye girme stireli olan nehir

tipit HES’ler mercek altina alinmustir.

Tez boyunca amaclanan,nehir tipi HES’ler i¢in bir santral fizibilitesinde gerekli olan
kurulum parametresi debinin tayin edilmesidir. Akarsu debileri, iilkemizde DSI ve
EIE gibi idarelerce kayit altinda tutulmaktadir. Ancak ne yazik ki; AGI’lerin
bulunmadig1 ya da yeterince Ol¢limiinsaglanamadigi noktalarda kayitlar mevcut
degildir. Tezimizde de AGI’lerin bulunmadigi ve akim kayitlarmin ulasilabilir

olmadig1 yerlerde akimlarin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda Diinya ve Tiirkiye’deki HES durumu incelenmis, potansiyel
ortaya konmustur. Enerji ajanslariin yaymlari, faaliyet raporlari, rehber kitaplar ve

benzer uygulamalar incelenmis ve literatiir taramasi yapilmastir.

Calismada pilot bolge olarak Orta Frrat Havzasi belirlenmistir. Bu bdlgedeki bes
AGI segilerek sirasiyla her birinin akim &l¢iim kayitlarmmn olmadigr farzedilmis ve

diger dort istasyonun akim kayitlar1 yardimiyla tahminler yiiriitiilmiistiir. Jackknife
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prosediirii olarak adlandirdigimiz bu islemler esnasinda tahminleri saglamak i¢in iki

anayontem tizerinde durulmustur.

Ik ydntemimizde bolgesel regresyon yardimiyla secilen hedef noktanin DSE’leri
elde edilmistir.Bolgesel regresyon parametreleri olarak alan, alan-kot, alan-yagis ve
alan-sicaklik belirlenmistir. Bu parametreler araciligiyla tahminsel DSE’leri

olusturulmustur.

Ikinci yontemde ise mevcutta bulunan kaynak istasyonlarm akim gdzlemlerinden
yararlanarak literatiirde Onerilen matematiksel formiilasyonlar ile giinliikk debiler
tahmin edilmistir.Glinliik debi tahminlerinde ise, drenaj alan1 ve cografi uzaklik, iki
ayrt tahmin parametresi olarak degerlendirilmistir.Tahminler sonucu elde edilen

akimlar yardimiyla yine DSE’leri ¢izilmistir.

Tim tahmin sonuglarindan elde edilen DSE’leri ayni grafik iizerinde cizilerek
birlikte incelendiginde biiylik debilerin, yani zamanin kii¢lik bir diliminde gozlenen
tagkin debilerinin gozlem degerlerinden saptig1 ve tahminlerin gézlemlere ¢ok yakin
ctkmadigr anlasilmistir.Ancak santral fizibilitesi ve tiirbin se¢imi amaglandiginda
daha  kiicik debi  bdlgesi i¢cin  tahminlerin daha isabetli  oldugu
gozlenmektedir.Regresyon  sonuglar1  ve giinlik debi tahmin sonuglari
kiyaslandiginda regresyonlarin gézlemlere ¢ok daha yakin sonuglar verdigini
gostermektedir.Giinlilk debi tahminlerinden drenaj alaninin parametre olarak
kullanildig1 yontem, cografi uzaklik agirlikli yonteme gore daha isabetli sonuglar
vermigtir.Regresyonlar ise kendi arasinda degerlendirildiginde DSE’ndeki tiim
zaman dilimlerini kapsayan bolgede 6zellikle alan-kot, alan-yagis ve alan-sicaklik
regresyonlarmin bir¢ok istasyon i¢in iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.Alan-kot
2164 istasyonu i¢in 1yi sonuglar verirken, alan-yagis ve alan-sicakligin tiim

istasyonlarda iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglarin performans degerlendirmeleri Nash, Bias ve RMSE olmak
iizere 3 farkli degerlendirme kriteri ile yapilmistir. Regresyonlarn sonuglarini
degerlendirmek tizere hesaplanan BIAS degerleri ile 2122 ve 2102 istasyonlarmin
ikisinde de, alan-yagis regresyonunun diger regresyon sonuglarma gore iyi tahminler
verdigi goriilmiistiir ve 2157 istasyonu i¢in alan bolgesel regresyonu, 2158 istasyonu
icin alan-sicaklik regresyonunun, 2164 istasyonu i¢in yine alan-sicaklik bdlgesel

regresyonunun iyi tahminler verdigi anlasilmistir. NASH degerlendirme kriterine
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gore, 2122 istasyonunda alan-yagis regresyonunun, 2157 istasyonunda alan ve alan-
kot regresyonlarmin, 2158 istasyonunda alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlarmin,
2164 istasyonunda alan-sicaklik regresyonunun ve 2102 istasyonunda ise alan-yagis
ve alan-sicaklik regresyonlarmin iyi tahminler verdigi anlagilmistir. RMSE’a gore ise,
2122 ve 2102 istasyonlarinda en iyi tahminlerin alan-yagis regresyonu sonucunda
bulundugu gdzlenmistir. Istasyon 2157 de alan ve alan-kot regresyonlarmin, 2158’de
alan-yagis ve alan-sicaklik regresyonlarmin, istasyon 2164’de ise alan-sicaklik
regresyonunun diger regresyonlara gore daha 1yl sonug¢ verdigi ¢ikan RMSE

degerleri ile yorumlanmustir.

Glinliik debi tahminleri BIAS ile yorumlandiginda 2102 istasyonunda tahminlerin
cok isabetli olmadig1 ortaya ¢cikmistir. Diger dort istasyona bakildiginda ise DA

yontemin daha bagarili tahminler ortaya koydugu anlagilmastir.

NASH incelendiginde, DA kullanilarak bulunan tahminlerin, 2158 ve 2102
istasyonlarinda basarisiz oldugu anlasilmistir. 2122, 2157 ve 2164 istasyonlarmin
DA yonteminde basarili oldugu ancak NASH, 1’e ¢ok yakin bir deger almadigindan
tahminlerin gozlem degerlerine ¢ok yaklagsmadigi anlasilmistir. CA yonteminin ise

2122 istasyonu hari¢ basarisiz sonuglar verdigi anlasilmistir.

RMSE’da da DA kullanilan tahminlerin CA tahminlerine goére daha 1yi sonuglar
verdigi goriilmiis ve indisler 0’a daha yakin ¢ikmustir.iki ydntemde de gdze ¢arpan,
2102 istasyonun tahminlerinin basarisiz oldugu ve tahmin sonuglarinin ampirik
verilerden ¢ok farkl ¢iktigidir. Istasyon 2122,2157, 2158 ve 2164 igin DA ydntem

CA yonteme gore daha iy1 sonuglar vermistir.

Bununla birlikte zamanin yaklasik %10-%20’1lik kisminda gdzlenen ve tiirbin tipinin
ve santral biiylikliglniin tayininde biiylik Onem tasiyan debi tahminleri de
irdelenmistir. Zamanm %10’luk diliminde 2102 ve 2122 istasyonlarinda alan-
sicaklik regresyonunun goézlem akimlara daha yakin ¢iktigi ve 2164, 2158, 2157
istasyonlarinda ise alan-kot regresyonunun gozlem akimlara daha yakin c¢iktigi
goriilmiistiir. Zamanin %20°’lik diliminde gozlenen akim degerleri icin bir inceleme
yapildiginda ise gobze carpan, 2102, 2164 ve 2122 istasyonlarinda alan-kot
regresyonunun basarili oldugu, 2158 ve 2157 istasyonlarinda ise sirasiyla alan ve

alan-kot regresyonlarinin basarili oldugudur.
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Tim istatistiki performans degerlendirme metodlar1 ve tahmin sonuglarindan elde
edilen DSE’lerinin gozlenen DSE’leri ile grafiksel kiyaslarmin ardindan, bolgesel
regresyonun giinliik akim tahminlerine gore daha 1yi performans sergiledigi
sonucuna varilmistir.Bu baglamda ileride yapilacak santral fizibilitesi gibi

calismalarda bu yontemden yararlanilmasi 6nerilmektedir.

Diinya capindaki ¢aligmalara bakildiginda gecmisten bu yana hidrolojik degiskenleri
belirlemek i¢in arastirmacilar yogun cabalar harcamaktadirlar ve arastirmalarini
siirdiirmektedirler. Ulkemizde de akim tahminlerinde, tez boyunca kullandigimiz
metodlar farkli kombinasyonlarla denenerek ya da farkli metodlar incelenerek bu tip
caligmalarin arttirilmas: ve uygulamada yer bulmasi su kaynaklarinm gelistirilmesi

ve isletilmesi ¢alismalarinda 6nem arz etmektedir.
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