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HIDROELEKTRIK ENERJi SANTRALLERINDE URETILEN
ENERJININ KISA VE UZUN SURELiI OLARAK TAHMIN
EDILMESI VE TASKIN RiSKiNIN ARASTIRILMASI:
DOGANCAY HIDROELEKTRIK ENERJi SANTRALLERI
ORNEGI

OZET

Insanlhigin gecmisten giiniimiize kadar olan gelisimini inceledigimizde en biiyiik etkiyi
gosteren faktor enerjidir. Ozellikle Sanayi Devrimi’nden sonra enerjiye olan talepte artis
goriilmistiir. Enerji tiretim kaynaklari belirlenirken canlilarin yasam kaynagi olan su
kaynaklarmin korunmasi, giiniimiizde artan kiiresel i1sinma etkilerinin azaltilmasi ve
doganin zarar gormemesi i¢in enerjinin yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi 6nem
arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda ise hidroelektrik enerji
santralleri yer almaktadir. Bu tip santrallerde su debisi ve diisii yiiksekliginin bilinmesi
durumunda enerji tiretimi hakkinda tahminler yapilip gelecege yonelik enerji planlamasi
gerceklestirilebilmektedir. Hidroelektrik enerji santralleri, enerji iiretimi agisindan her ne
kadar basarili olsada boyutlandirildiklar1 debi {izerinde bir debiye maruz kaldiklarinda
enerji Uretimi durmaktadir ve su depolama alanlarinin dolmasit veya asir1 yagis
durumlarinda tagkin riski olusturmaktadir. Dogangay 1 HES ve Dogancay 2 HES’in dolu
savaklarinin Q100 tekerriirlii tagkin debisine gore boyutlandilmis olmasi; Q100 tekerriirlii
tagkin debisinin iizerinde gelebilcek her taskin debisinin santrali asarak, dolusavaktan
bagimsiz ve kontrolsiiz bir sekilde akisa gececektir. Dolayisiyla hidroelektrik enerji
santrallerinin kurulu olduklar1 derelerde taskin risk haritalarinin hazirlanmasi son derece
onem arz etmektedir. Bu tez calismasinda, Tiirkiye’nin Sakarya Havzasinda yer alan
Dogancay 1 HES ve Dogangay 2 HES uzun siireli enerji tiretimi tahmini i¢in trend
analizleri, kisa siireli enerji tiretim tahminleri i¢in ise Yapay Sinir Aglar1 kullanilmistir.
Ayrica, Trend analizi yonteminde Meteorolojik veriler olarak yagis, sicaklik ve nem
parametreleri segilmis analiz igin ise Yenilik¢i Sen yontemi kullanilmistir. Kisa vadeli

tahminde Yapay Sinir Aglart modeli i¢in Pyhton yazilim1 kullanilmustir.



Yapay Sinir Aglarit modeli kurulurken modelde girdi parametreleri; su yili, iiretilen enerji,
net diisii ve debi olarak secilmis, modelde ¢ikti parametresi ise tahmin edilecek enerji
olmustur. Kisa siireli olarak tahmin edilecek enerji 2030 yilina kadar yapilmistir. Ayrica,
giinimiizde sik¢a goriilen, can ve mal kaybina yol agan tagkin olaylar1 ele alinarak,
Sakarya Nehri’nin {izerine kurulu Dogangay 1 ve 2 HES’lerin memba kisminda kalan
AliFuat Pasa bolgesinin ve mansap tarafinda kalan Karagam bdlgesinin tagkin yayilim
haritalar1 olusturulmustur. Taskin yayilim haritalarinin olusturulmasinda Hec-RAS
yazilimi kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Sakarya Nehri {izerine kurulu olan
Dogancay 1 ve 2 HES’leri icin Yapay Sinir Aglar1 modelinde yiiksek R? ve diisilk MSE
degerleri modelin dogrulugunu gdstermistir. Trend analizleri sonucunda ise yagis ve nem
verilerinde azalan, sicaklik verilerinde ise artan bir trend gézlemlenmistir. Dogancay 1 ve
2 HES’leri i¢in ise enerji liretiminde de ileriye doniik azalan bir trend olugmustur. Ayrica,
Hec-RAS yazilimi kullanilarak yapilan taskin analizinde segilen bolgelerin yerlesim
alanlarin tagkin sahasinda kaldiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Trend Analizi, Yenilik¢i Sen Yo6ntemi, Taskin,
Sakarya Havzasi.



ESTIMATION OF ENERGY PRODUCED IN HYDROELECTRIC
POWER PLANTS AS SHORT AND LONG TERM AND
INVESTIGATION OF FLOOD RiSK: CASE STUDY OF

DOGANCAY HYDROELECTRIC POWER PLANTS

SUMMARY

Water is the main source of life for all living things on earth. The most appropriate
management and protection of water resources should be one of the main priorities. In
order to achieve these priorities, it is necessary to understand and manage water sciences
in the best way.Nowadays, increasing industrialization and the need for energy
consumption is increasing with each passing day. Energy is needed at every stage of
maintaining daily life activities. Furthermore, the difference between energy production
and energy consumption on a country-by-country basis plays an important role in
determining the level of development of countries. Obtaining this energy need from non-
renewable energy sources damages the natural water resources in nature. In order to
protect water resources, which are the source of life for all living things, energy must be
supplied from renewable energy sources. Examples of renewable energy sources include
hydroelectric energy, wave energy, geothermal energy, solar energy, hydrogen energy,
biomass energy and wind energy.Hydroelectric energy is the most preferred form of
energy production among renewable energy sources. No fuel harmful to nature is released
during the energy production stage from hydroelectric sources. Hydropower is
environmentally friendly and generates its energy entirely from the water source.
Although the initial investment costs of these energy sources are high, it is seen that the
unit price of the energy obtained is more favorable than the energy unit price obtained
from other sources when the service life and maintenance costs are considered. In 2015,
16.6% of the total electricity generated in the world was produced from hydroelectric
power plants. 70% of electricity generated from renewable energy sources is produced
using hydroelectric energy sources.
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Exploring long-term forecasts of water, which is the main source of energy in the
production phase, plays an important role in energy planning. Long term forecasting
methods generally use trend analysis method. Innovative Sen Method is one of the new
trend analysis methods in recent years. In the second stage of this thesis, Innovative Sen
method will be used in trend analysis methods. The data on which the innovative Sen
method will be applied is obtained from Sakarya Meteorological Directorate. This data;
daily total rainfall, daily average temperature and daily average relative
humidity.Hydraulic cycle, which is the basic concept of water sciences, is defined as the
cycle of water in nature. As a result of an irregularity in this natural cycle of water, living
things are affected by major disasters such as natural disasters. Natural disasters are
events that are beyond the control of people, which can lead to loss of life and property,
and whose impacts can result in major disasters. Natural disasters are divided into two
groups. These are slow developing natural disasters (drought, famine, etc.) and sudden
developing natural disasters.In recent years, changes in precipitation caused by global
climate change caused by global warming have result in major floods around the world.
This climate change causes drought in some regions and causes heavy rainfall in some
regions. Investigation of the effects of large floods that may arise as a result of heavy
rainfall has great importance in recent years.Floods; It can be defined as the large water
flows that will interfere with the social-economic activities in the region by exposing the
floodplain and the surrounding agricultural and settlement areas to floods as the streams
exceed their capacity as a result of hydrological events. It is still until today that the people
of the early ages chose the settlements close to the water resources. This situation, which
has continued from past to present, increases the impact area and intensity of floods.It is
impossible to prevent the occurrence of natural disasters. However, it is possible to
overcome the effects of natural disasters with minimal damage. In this context, scientific
studies are needed to prevent damages caused by these floods.Therefore, in this thesis,
located in Turkey's Sakarya Basin Dogancay 1 HPP, Dogancay 2 HPP long-term trend
analysis to forecast energy production, and energy production forecasts for short-term
Avrtificial Neural Networks are used. In addition, rainfall, temperature and humidity
parameters were selected as the metrological data in the Trend analysis method and

Innovative Sen method was used for the analysis.
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Pyhton software was used for the artificial neural network model in long term
estimation.The input parameters of the model are; The water year was selected as the
energy produced, net head and flow, and the output parameter in the model was the energy
to be estimated. The energy to be estimated for a short time was made until 2030. In
addition, the flood incidents which are frequently seen today, leading to loss of lives and
property were handled and flood spread maps of the AliFuat Pasha region on the upstream
side of Dogangay 1 and 2 HEPPs built on the Sakarya River and the downstream side of
Karagam region were created. HecRas software was used to create flood dispersion maps.
As a result of the study, the high R2 and low MSE values of the Artificial Neural
Networks model for Dogangay 1 and 2 HEPPs built on Sakarya River showed the
accuracy of the model. And as a result of trend analysis, a decreasing trend was observed
in precipitation and humidity data and an increasing trend was observed in temperature
data. For Dogancay 1 and 2 HEPPs, there is a decreasing trend in energy production. In
addition, flood analysis using HecRAS software showed that the selected areas remained

in the flood area.

Keywords: Artificial Neural Networks, Flood, Trend Analysis, Innovative Sen Method,
Sakarya Basin.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Hidroelektrik Enerji ve Yapay Sinir Aglari

Su, diinya tizerindeki tiim canlilar i¢in temel yasam kaynagi oldugundan en uygun sekilde
yonetilmesi ve korunmasi en temel Onceliklerden birisi olmalidir. Bu onceliklerin

saglanmasi i¢in su bilimlerini en iyi sekilde anlamak ve yonetmek gerekir (Kiliger, 2000).

Gilinlimiizde artan sanayilesme ve beraberinde getirdigi enerji tiiketim ihtiyact her gegen
giin daha da artmaktadir. Giinliik yasam faaliyetlerinin siirdiiriilmesinin her asamasinda
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, iilkeler bazinda enerji iiretimi ile enerji tiiketimi
arasindaki fark, tlkelerin gelismislik sevilerinin belirlenmesinde de ©6nemli rol
almaktadir. Bu enerji ihtiyac1 yenilenemeyen enerji kaynaklarindan temin edilmesi,
dogada yer alan dogal su kaynaklarina zarar vermektedir. Biitlin canlilarin yasam kaynagi
olan su kaynaklarina sahip ¢ikilmasi i¢in, enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
temin edilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina hidroelektrik enerji,
dalga enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi, hidrojen enerjisi, biyokiitle enerjisi ve

rlizgar enerjisi ornek olarak verilebilmektedir (Caliskan, 2019).

Hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari arasindan en ¢ok tercih edilen enerji
uretim seklidir. Hidroelektrik kaynaklarindan enerji iiretimi agamasinda dogaya zararl
herhangi bir yakit kullanilmamakla beraber ¢evre dostudur ve enerjisini tamamen su
kaynagindan elde etmektedir. Bu enerji kaynaklarmin ilk yatirnm maliyeti yiiksek
olmasina ragmen hizmet Omrii ve bakim masraflar: diistiniildiigiinde elde edilen enerjinin
birim fiyati1 diger kaynaklardan elde edilen enerji birim fiyatina gére daha uygun oldugu
goriilmektedir. 2015 yilinda diinyada iretilen toplam elektrigin %16,6’s1m1  ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin %70’i hidroelektrik enerji

kaynaklar1 kullanilarak tiretilmistir. (Renewables Global Status Report, 2016).



Hidroelektrik enerji santrallerinin bir diger Onemli avantaji, enerji tlretimi igin
kullanilacak suyun debisi, suyun net diisiisii ve tiirbin verimlerinin elde edilmesiyle
iiretilebilecek enerjinin tahmin edilebilmesidir. Bu tarz yatirimlar da iiretilecek enerjinin
Oonceden tahmin edilmesi ve bu tahminlere goére plan projelerinin hazirlanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu planlamalarin hazirlanmasinda ve enerji liretimi tahminlerinde
cesitli yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden en giiveniliri olan ve akademik
calismalarda kullanilan Yapay Sinir Aglar1 yontemidir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinin
ilk agsamasinda Sakarya’nin Geyve ilgesinde yer alan ve birbiri arasindaki mesafe yaklasik
8 km olan Dogancay 1 Hidroelektrik Santrali (HES) ve Dogancay 2 HES’lerinin ileriye
doniik kisa vadeli enerji tUretimleri Yapay Sinir Aglari yontemi kullanilarak
arastirilacaktir. Yapay Sinir Aglarina girdi olarak kullanilacak veriler su yili, su debisi,

suyun net diisiisii ve liretilen enerjidir. Cikt1 olarak iiretilecek enerji tahmin edilecektir

(Bozkurt, 2009).

1.2. Meteorolojik Veriler ve Trend Analizi

Enerjinin iiretim safthasindaki temel kaynak olan suyun gelecege yonelik uzun vadeli
tahminlerinin aragstirilmasi enerji planlamasinda 6nemli rol almaktadir. Uzun vadeli
tahmin yontemlerinde genel olarak trend analizi yontemi kullanilmaktadir. Son yillarda
yeni trend analizi yontemlerinden biri olan ve akademik calismalarla giivenirligi ortaya
c¢ikan analiz yontemi Yenilik¢i Sen Yotemidir. Bu tez caligmasinin ikinci agamasinda da
trend analizi yontemlerinde Yenilik¢i Sen yontemi kullanilacaktir. Yenilik¢i Sen
yonteminin uygulanacagi veriler Sakarya Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinmistir. Bu
veriler; giinliik toplam yagis, giinliik ortalama sicaklik ve gilinliik ortalama nisbi nemdir

(Dogan, E., CERIBASI, G., & Akkaya, U. 2016).

1.3. Su Dongiisii ve Taskin

Su bilimlerinin temel kavrami olan hidrolik ¢evrim, suyun dogadaki dongiisii olarak
tanimlanir. Suyun bu dogal dongiisiinde bir diizensizlik olugsmasi sonucunda canlilarin
yasami dogal afetler gibi biiyiik felaketlerle etkilenmektedir. insanlarm kontrolii disinda
olan, can ve mal kayiplarina yol acabilen ve etki alanlar1 biiyiik felaketlerle

sonuglanabilen olaylara dogal afet denir. Dogal afetler kendi aralarinda iki ayr1 gruba



ayrilmaktadir. Bunlar yavag gelisen dogal afetler ( kuraklik, kitlik vb.) ve ani gelisen
dogal afetlerdir (seller, su taskinlari, deprem vb.).

Son yillarda artis gosteren bu dogal afetlerin nedenleri arastirildiginda kiiresel 1sinma ve
artan niifus yogunlugun en etkili nedenler oldugu gozlemlenmistir (Mason ve dig., 2010;

Rozalis ve dig., 2010).

Son yillarda kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim degisikliginin yol a¢tig1 yagistaki
degisimler, diinya iizerinde bliyiik taskinlara yol agmaktadir. Bu iklim degisikligi bazi
bolgelerde kurakliga sebep olurken bazi bolgelerde de siddetli yagislara sebep
olmaktadir. Siddetli yagislar sonucu ortaya g¢ikabilecek biiylik taskinlarin etkilerinin
arastirtlmasi son yillarda biiyiik onem arz etmektedir. (Kryzanowski ve dig., 2014;
Sowmya ve dig., 2015; Akkaya, 2016).

Taskinlar; derelerin kendi kapasitelerini hidrolojik olaylar sonucunda asmasi ile taskin
yatagini, etrafindaki tarim ve yerlesim alanlarini su baskinlarina maruz birakarak bolgede
sosyal-ekonomik faaliyetleri sekteye ugratacak biiyiik su akislar1 olarak tanimlanabilir.
[k cagdaki insanlarin yerlesim alanlarini su kaynaklarina yakin segmesi giiniimiize kadar
devam etmektedir. Gegmisten giliniimiize devam eden bu durum taskinlarin etki alanlarim

ve siddetlerini arttirmaktadir (Chuan ve Jing, 2006; Gutry-Korycka ve dig., 2006).

Bu nedenle, diinyada deprem afetlerinden sonra en ¢ok goriilen afet tagskinlardir. Sekil
1’de, Diinya Su Gelisim Raporun’da kesin veriler kisminda yer alan 1981-2010 yillar
arasinda meydana gelen yillik selleri gostermektedir (Adhikari ve dig., 2010).
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Sekil 1.1 : Akis rejimindeki degisiklikler nedeniyle olusan taskimlar (1981-2010).
Dogal afetlerin olusumunu engellemek imkansizdir. Ama dogal afetlerin etkilerini en az
zararla atlatabilmek miimkiindiir. Bu baglamda olusabilecek bu taskinlarin meydana
getirecegi zararlarin Onlenmesi i¢in bilimsel c¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatlirde taskin modelinin kurulmasi ve tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi
konular lizerine yapilmig bircok c¢aligma vardir (Djokic ve dig., 1994; Correia ve dig,
1999; Mclin ve dig., 2001; Machado ve Ahmad, 2006; Aggett ve Wilson, 2009; Cook ve
Merwade, 2009; Vojinovic ve Tutulic, 2009; Amini, 2010; Gumrukcuoglu ve dig., 2010;
Hung ve dig., 2012; Celik, 2017; Hajibayov, 2017; Celiker, 2018; Ortac, 2019; Uzuntas,
2019). Tablo 1-1 de diinyada meydana gelen taskinlarin sayist ve etkileri - Tiirkiye’deki

tagkinlarin sayisi ve etkileri ile kiyaslanmistir. (Cetin ve Tezer; 2013.)

Tablo 1.1 : Diinyada meydana gelen tagkinlarin sayisi ve etkileri, Tiirkiye’deki tagkinlarin sayist ve

etkileri.
Diinya Tiirkiye
Afet Sayisi 4.092 39
Can Kaybi 6.932.017 1.342
Toplam Etkilenen Niifus 3.514.636.017 1.778.520
Toplam Ekonomik Zarar (US$) 4.083.931.894 2.195.500




Taskinlar; 1 boyutlu, 2 boyutlu ya da 1 boyutlu ve 2 boyutlu olarak entegre edilmesi ile
modellenir (Horritt ve Bates, 2002). 1 boyutlu tagkin modelleri her ne kadar kolay ve
pratik olsa da tek yonlii hesap yapmaktadir. Topografyada diizensizlikler veya akisin
karmasik bir hal almasi s6z konusu olunca tek boyutlu hesaplamalar yetersiz veya saglikli
sonu¢ vermedikleri goriilmiistir (Huthoff ve dig., 2015). Son zamanlarda yapilan
caligmalar, 1 boyutlu taskin modellerinin yerine ¢alisma alanin geometrik ve topografik
Ozelliklerini dikkate alinarak 2 boyutlu tagkin modellerinin kurulmasi durumunda daha

basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Cook and Merwade, 2009).

Dolayisiyla bu tez ¢alismasinin son agamasinda Tiirkiye’nin Sakarya Havzasi’nda yer
alan Dogancay 1 HES’in membasinda AliFuat Pasa bolgesi ve Dogangay 2 HES’in
mansabinda yer alan Karacam bodlgesinde 2 boyutlu taskin yayilim haritalar

olusturulacaktir.



BOLUM 2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez calismasinin her {i¢ asamasi arastirmacilar tarafindan onemli bir ¢alisma olarak

goriilmiis ve bu konularla alakali bir ¢ok detayli caligmalar ve arastirmalar yapilmistir.

Cevik (2009), yapmis oldugu ¢alismasinda Yapay Sinir Aglarini kullanarak Isparta ilinin
yagis modellerinin performansini degerlendirmistir. Calismasinda Yapay Sinir Aglarina
ilaveten coklu lineer regrasyon modellerini de kullanmistir. Eksik, yagissiz veya hatali
verilerin olmasi durumunda, gelistirilen bu modeller ile bu problemlerin giderildigini

ortaya koymustur (Cevik, 2009).

Es ve dig. (2014), Tirkiye’nin 2011-2025 yillarindaki net enerji talebini Yapay Sinir
Aglarim kullanarak elde etmislerdir. 1970-2010 yillar1 arasindaki iilkenin Gayri Safi
Yurti¢i Hasila, bina yiiz 6l¢limii, arag sayisi, ithalat ve ihracat verileri YSA modeline
girdi olarak kullanilmistir. Kurulan YSA modeli ¢oklu regrasyon teknigi ile
kiyaslanmasinda YSA modelinin istinligii gosterilmistir. Yapilan modelin kabul
edilebilirligi yiiksek dogrulugu sayesinde onaylanmistir (Es, Kalender ve Hamzagepi,
2014).

Terzi ve Baykal (2014), su kaynaklariin planlamasi amagl Kizilirmak nehrinde yer alan
Sogiitlithan akim gozlem istasyonuna ait akim verilerine ait tahmin modeli kurmuslardir.
Bu tahmin modeli Yapay Sinir Aglari ve dalgacik doniisiimlerinin kullanilmasiyla
tretmislerdir. Calismalarinda ug¢ degerlerin tahmininde Yapay Sinir Aglarinin
yetersizliginin dalgacik donilisiimiiniin uygulanmasiyla ¢oziildiigiinii gostermistir (Terzi

ve Baykal, 2014).



Partal ve dig. (2008), kuraklik ve tagkin bilimlerinden 6nemli bir faktér olan, yagis
miktarlarinin ileriye doniik tahminlerini Yapay Sinir Aglari kullanilarak elde etmislerdir.
Verilerin hem zaman hem de frekans agisindan inlenmesini de dalgacik doniisiim
yontemlerini kullanarak saglamislardir. En iyi sonucun elde edilmesi hedeflenerek ileri
beslemeli geri yayilimli ve radyal tabanli Yapay Sinir Aglart kullanilarak analizlerini

gerceklestirmislerdir (Partal, Kahya & Cigizoglu, 2008).

Pekmezci (2019), ¢alismasi kapsaminda birbirinden farkli makine 6grenme yontemlerine
zaman serisi analizleri eklenerek Merkez bankasindan alinan doviz verilerine
uygulanarak ileriye doniik tahminler {iretmistir. Bunun sonucunda derin 6grenme Sinir
Aglarimin, girdi olarak kullanilan verilerden 6znitelikleri ayrit edebildigini gostermistir

(Pekmezci 2019).

Ceribasi ve dig. (2017), Sakarya nehrinde 6l¢iilen akim verilerinin yillik ortalamalari hem
trend analizi yontemleriyle hem Yapay Sinir Aglar1 yontemleriyle ileri doniik tahminler
ile irdelemislerdir. Yapilan her iki ¢aligmada yulik ortalama askida kati madde miktari
tahmin edilmis ve her iki yontemde benzer sonuglar verildigi goriilmiistiir (Ceribasi,

Dogan, Akkaya, & Kocamaz, 2017).

Kokgam ve dig. (2018), Edirne ilinde yer alan Merig nehrinin tizerinde kurulu olan akim
gozlem istasyonlarinin akim verilerini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglart modeli
kurmuslardir. Kurulan bu Yapay Sinir ag1 modelinde tahmin edilen akimlarin, nehrin
gercek akim verileriyle kiyaslanmasinda basarili sonuclar elde etmislerdir. Verilerin
normalize edilmesi durumunda daha iyi sonuclar elde edilip edilmeyecegi arastirilmig
olup, normalizenin sonuglar lizerinde olumlu bir etkisi gozlemlenmeyince modeller

normal verilerle kurulmustur (Kok¢am, Dogan, & Erden, 2018).



Caliskan (2019), calismasinda Asagi Sakarya Havzasinda yer alan 2 hidroelektrik
santralinin enerji tiretim degerlerini Yapay Sinir Aglarini kullanarak ileriye doniik tahmin
etmistir. Uyguladig1 tahminde 2030 senesine kadar iiretilecek enerji miktarlar1 elde
edilmistir. Calismasinda Yapay Sinir Aglar1 yontemlerinin, enerji iiretim tahmini
asamasinda onemli bir yer elde ettiklerini ve planlamada 6nemli bir yer aldiklarini

gostermistir. (Caliskan, 2019).

Demir (2015) , ¢alismasinda Dim barajinin iiretebilecegi enerji miktarlarini Yapay Sinir
Aglar1 yontemleriyle tespit etmistir. Ayn1 zamanda mevcut olan verilerle enerji tiretim
miktarini enerji iretim formiiliinden klasik bir sekilde elde edilmistir. Klasik formiilasyon
yontemleriyle elde edilen veriler Yapay Sinir Aglar ile eldilen verilerle kiyaslanarak
Yapay Sinir Aglarinin dogrulugunu irdelemistir. Bunun sonucunda Yapay Sinir Aglarinin
enerji Uretimi tahminlerinde kullanilmasinin basarili bir sekilde sonuclandig

gosterilmistir (Demir, 2015)

Senalp (2017), ¢alismasinda 1 MWp giiciindeki giines enerji sisteminin enerji iiretiminin
kisa vadeli tahmini Yapay Sinir Aglar1 yontemleri kullanilarak tahmin etmistir. Ayrica
glic dagitimi ¢aligmasina da Yapay Sinir Aglart yontemlerini uygulamistir. Uygulanan
modelin diogrulugunu R? ve ortalama karesel hata degerleri ile gdstermistir (Senalp,

2017).

Okkan ve Dalkili¢ (2012), calismalarinda Biiyiik Menderes Havzasi’nda bulunan Kemer
Baraj Havzasi’na ait aylik akimlara Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi modeli (RTYSA)
gelistirilerek uygulanmistir. Girdi olarak oncelikle yagis, sicaklik ve 1 ay dnceki yagis
verilerine gereksinim duyan RTYSA modeli, Mart 1979-Kasim 1997 yillar1 arasindaki
225 aylik akim verileri ve Aralik 1997-Aralik 2005 yillar1 arasindaki 97 aylik akim
verileri ile hesaplanmistir. Modellenen akimlarin uzun dénem ve mevsimsel istatistikleri
hesaplanan baraj havzasinin aylik akimlarinin tahmini i¢in basartyla kullanilabilecegi

gosterilmistir ( Okkan ve Dalkilig, 2012).



Alp ve Cigizoglu (2014), calismalarinda su kaynaklar1 uygulamalar i¢in kullanilan ileri
beslemeli geriye yayinim metodu (IBGY) ve yenilerde sik sik uygulanan Genellestirilmis
Regresyon Sinir Ag1 (GRSA) yontemi ile sonug elde etmek amaglanmistir. GRSA metodu
ile IBGY nin yerel minimum sorunu ¢oziilmekte ve tek seferde degismeyen bir sonug

elde edilmektedir (Alp ve Cigizoglu, 2014).

Yiiksek ve dig. (2018), ¢alismalarinda Giresun ilinde yer alan Aksu deresinde bulunan
D22A116 numarali Akim Gézlem Istasyonu’ndan elde etmis giinliik ortalama akis ve
Giresun Meteorolojisinde bulunan 17034 numarali Istasyonu’nda ol¢iilmiis giinliik
toplam yagis verileri kullanilarak 5 girdi modeli olusturmuslardir. Kullanilan verilerle
Yapay Sinir Agi (YSA) yapilart ile noktasal yagis-akis modeli olusturulmustur.
Olusturulan yagis-akis modelinde biitiin YSA yapilari iyi sonuglar iiretmis olup ancak en

iyi yap1 olarak YSA-QN belirlenmistir (Yiiksek, Babacan, Saka, 2018).

Saplioglu ve Cimen (2010), caligmalarinda Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemi
kullanilarak yagis tahmini i¢in model olusturmuslardir. Kullanilan yontem, Amerika
Birlesik Devletleri’nin Portland bdlgesinde bulunan 121, 120, 21 ve 107 nolu yagis
gbézlem istasyonlarinda Olgiilmiis olan giinliik yagis verilerine uygulanmistir.
Parametreler 2000 -2009 tarihleri arasinda tiim istasyonlardan alinan 3170 adet giinliik
yagis verisi i¢in olusturulmustur. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan sonuglar ile

karsilastirilmistir (Saplioglu ve Cimen, 2010).

Demirpenge (2005), calismasinda akarsudaki akimin tahmini i¢in son zamanlarda ¢ok
kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yonteminden yararlanilmistir. Giinliik akim
degerleri ile ¢esitli kombinasyonlar girdi olarak kullanilarak, 6 farkli model
olusturulmustur. Kopriigay akimlari ileri beslemeli geriye yayilmali Yapay Sinir Aglari
metodu ile tahmin edilerek, lineer regresyon (LR) modeli ile hesaplanan verilerin
sonuclartyla karsilagtirllmis ve daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir (Demirpenge,

2005).

Yilmaz (2019), ¢alismasinda Tirkiye’de 26 akarsu havzasinda yer alan 153 istasyondan
alman yillik anlik maksimum akimlara (YAMA) Mann Kendall, Spearman Rho ve
trendin biiyiikliiglinii belirlemek adma Yenilik¢i Sen Yontemi uygulamistir. Mann
Kendall trend testinden elde edilen sonuglara gore 57 istasyonun YAMA verilerinde

azalan trend belirlenirken Spearman testinde 59 istasyonun YAMA verilerinde azalan



trend belirlemistir. Fakat her iki testin sonucunda istasyonda benzer olarak elde edilen
artan trendler; Catalca, Sazkdy, Derekdy, Saraykdy ve Kocairmak istasyonlarinda
meydana geldigi goriilmistiir. Trendlerin daha detayli degerlendirilmesini saglayan
Yenilik¢i Sen trend testi YAMA verilerine uygulanmis ve testin sonucglart diger
metotlardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Genel itibariyle testin sonuglari
yakin olarak belirlenmesine ragmen, Yenilik¢i Sen metodu tehlike aninda daha fazla

bulgu belirlemistir (Yilmaz 2019).

Aamir ve Hassan (2018), Pakistan’in Baluchistan olarak bilinen bélgedeki en biiyiik
eyaletini ¢alisma alani olarak belirlemislerdir. Pakistan meteorolojisinden elde edilen
veriler ile Baluchistan’daki 13 istasyona ait 40 yillik (1977-2016) verileri kullanilarak
Baluchistan yagisindaki trend analizinin degerlendirilmesine odaklanmislardir. Yillik ve
mevsimsel yagislardaki egilimleri bulmak i¢in veri bosluklarina daha az duyarl olan iki
parametrik olmayan test Mann-Kendall (MK) ve Spearman's Rho (SR) se¢ilmistir. Mann-
Kendall testi ayni zamanda mevsimsel ve bolgesel egilimleri test etmek igin de

kullanilmistir (Aamir ve Hassan 2018).

Ceribas1 (2018), ¢alismasinda Bati Karadeniz Havzasinda iklim degisikliginin etkisinin
Yenilik¢i Sen yontemi ile arastirmistir. Havzada yer alan meteorolojik istasyonlardan
elde edilen yagis verilerine Yenilik¢i Sen Yontemi uygulamistir. Kullanilan veriler
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. Yapilan arastirmanin
sonucunda istasyonlarin bazilarinda trend goriilmezken bazilarinda ise azalan trendler
gozlemlenmistir. Azalan trend sonucu da ilerleyen zaman dilimlerinde yagislarin

azalacagi kanisini ortaya koymustur (Ceribasi 2018).

Bacanli (2017), ¢alismasinda Ege Bolgesinde bulunan sekiz meteoroloji istasyonuna ait
standart yagis indeksi (SPI) degiskenligini farkli aylik araliklarla incelemistir. Standart
yagis indeksi sonuglarimni test etmek i¢in Mann-Kendall ve Sperman’s Rho testlerini %5
anlamlilik diizeyinde analiz ederek dogrusal regresyon yontemine gore Aralik, Ocak,
Subat ve Mart aylarinda biitiin bolgelerde aylik yagis egilimi azalmistir ve ayn1 zamanda
yillik yagisin da bes istasyonda azaldigini belirlemislerdir. Yenilik¢i Sen trend yontemi
tarafindan Onerilen teknikle trendlerin dogrusal egilimleri de hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda yagis ve sicaklik trend analizleri karsilastirildiginda analizlerin birbirine yakin

oldugu belirtilmistir (Bacanlh 2017).
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Rustum ve dig. (2017), c¢alismalarinda Shire havzasinda yer alan Malavi’de 16
istasyondan alinan 1953-2010 yillarina ait zaman serisinin yagis kayitlarinin egilimleri
arastirmiglardir. Trendin Onemi igin, parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi
kullanilirken, egilim biiyiikliiklerinin tespiti i¢in Yenilik¢i Sen’in egim yonteminde
onerilen trendlerin homojenligi Van Belle ve Hughes metodu kullanilarak ¢alisilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda 20 y1l siireyle toplam yagislarin arttigini ve aylik toplam yagislarin
yagisli olan mevsimlerde artis egiliminde oldugunu belirlemislerdir (Rustum, Adeloye ve
Mwale 2017).

Topuz ve dig. (2015), calismalarinda Hatay’da bulunan 4 meteoroloji istasyonlari;
Antakya, Dértyol, Samandag ve Iskenderun bélgelerine ait 42 yillik zaman serisiyle aylik,
mevsimlik ve yillik yagislarin trend analiz verileri kullanilarak yagislardaki egilimin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada degiskenlik katsayisi, Mann-Kendall ve Lineer
Regresyon yontemleri ile analiz yapilmistir. Mann-Kendall trend analizine gore biitiin
istasyonlarda yillik yagislarin degerlerinde artis oldugu ve degiskenlik katsayisina gore
%16 oraniyla en az degiskenlik Iskenderun, en yiiksek degiskenlik ise %26 degeriyle
Antakya da oldugu gézlemlenmistir. Diger bir yontem olan Lineeer Regresyon yontemi
analizinin sonuglar1 i¢in Samandag en fazla artis degiskenligi gostermistir (Topuz,

Karabulut ve Korkmaz 2015).

Ifeka ve Akinbobola (2015), caligmaslarinda Nijerya’nin giineydogusunda bulunan
jeopolitik bolgeyi hedef alarak caligma alani olarak se¢mistir. Yapilan ¢aligmanin ana
amaci, Ifite-Ogwari, Awka, Onitsha ve lhiala’nin icinde bulunduran Anambra Eyaletinde
belirlenen istasyonlardaki yagislarin istatistiksel ve trend analizlerinin sonuglarini
incelemektir. Iklim Arastirma Birimi’nden (CRU) 1971-2010 ait zaman araligindaki
yagis verileri elde edilmistir. Trend ve istatistiksel analizler, parametrik olmayan

teknikler kullanilarak aylik toplam yagislara uygulamistir.
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Bu c¢alismanin sonucunda trend analizi uygulandiginda genel bir disiis egilimi
gostermistir. Trendin, aylarin degiskenligine bagli olarak Agustos ve Ekim aylarinda

diisiis egiliminde trend gosterdigini ortaya koymuslardir (Ifeka ve Akinbobola 2015).

Yerdelen (2013), ¢alismasinda Susurluk Havzasinda yer alan 6 6l¢iim istasyonunun yillik
ortalama akim verileri kullanmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucu akim gdzlem
istasyonlarinin Ol¢tim siireleri 39-68 yillar1 arasinda degistigini belirlemistir. Mann-
Kendall trend analizi sonuglarina bakilarak genel itibariyle havzadaki nehir akimlarinda
azalan trend oldugu goriilmiis ve bu trendin diger kullanilan yontemlerle benzer sonug
elde edilmistir. Trendin baslangi¢c yillarinin 1980 yilinin ilk yarisinda uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ol¢iim siireleri verisi kullanilan 6 akim gdzlem istasyonun verilerinde
azalan trendin belirlenmesinin diginda 5 tanesinde %95 giiven araliginda azalan trend

baslangi¢ yili belirlenmistir (Yerdelen, 2013).

Jain ve Kumar (2012), calismalarinda Hindistan’da gerceklesen yagis, yagmurlu giinler
ve sicakliklara bagli olusan egilimlere dayali calismalar1 gézden gecirmeyi
amagclamislardir. Istatistiksel acidan degerlendirilen egilimin biiyiikliigiinii tahmin
edebilmek i¢in Yenilik¢i Sen’in parametrik olmayan egim tahmincisi Mann-Kendall
testini kullanmiglardir. Havza i¢in trend analizi {izerine yapilan ¢alismada 15 havza yillik
yagista negatif diisiis egilimine girmis ve sadece bir tek havza %95 giiven aralifinda
onemli bir diisiis egilimi oldugunu ve artan egilim gdsteren alt1 havza arasinda, bir havza
onemli bir pozitif egilim sergiledigini belirlemislerdir. Havzalarin biiyiik bir kismi i¢in,
yillik ve mevsimsel 6l¢ekte yagis ve yagmurlu giinlerdeki degiskenliklerinin ayn1 egilime

sahip oldugunu tespit etmislerdir (Jain ve Kumar, 2012).

Wang ve dig. (2012), ¢alismaslarinda Jinsha Nehrindeki 1961-2008 donemine ait 30
meteoroloji istasyonunda ortalama mevsimsel ve yillik yagis verileri elde etmislerdir.
Yagis egilimlerini belirlemek i¢in parametrik olmayan Mann-Kendall testi uygulamistir.
Calismanin sonucunda ortalama mevsimsel ve yillik yagislarda sonbahar yagislari disinda
hafif bir artis egiliminde oldugu ve bunun 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir (Wang,

Zhang, Liu, Deming ve Wang, 2012).

Longobardi ve Villani (2010), ¢alismalarinda Italya da yer alan Campania bolgesinde
bulunan 211 gozlem istasyonu i¢in 1918-1999 donemine ait zaman serilerinin yagis

egilimlerini ve potansiyellerini test etmek amaciyla trend analizi yapmiglardir.
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Yapilan arastirma sonucunda, son 30 yil siiresince %97’sinde azalan trend oldugunu

belirlemislerdir (Longobard1 ve Villani, 2010).

Nouaceour ve Murarescu (2016), ¢alismalarinda IPCC iklim modelleri, Afrika’nin
kuzeybatinsa yer alan Fas, Cezayir ve Tunus’u kapsayan Magrip iilkeleri i¢in yagislarin
azaldigini ve kurakligin arttig1 kanisina varmaktadir. Fakat biitiin Magrip tilkeleri i¢in bu
Oongorii dogru degildir. Daha sikintili sartlara sahip Fas i¢in asirt degiskenlik
gostermektedir. Bununla beraber 2000 yilindan itibaren daha yagish yillara gecildigi

gbzlemlenmistir. (Nouaceour ve Murarescu 2016).

Onyutha ve dig. (2015), Afrika’da bulunan Nil Nehri Havzasinin 39 farkli lokasyonunda
yer alan istasyonlardaki yagis degisimleri analiz etmislerdir. Yapilan bu ¢alismada uzun
vadeli yagis egiliminin analiz sonuclar1 ile kisa vadeli verilerin arasindaki farki
belirlemek i¢in karsilastirma yapilmistir. Uzun vadeli zaman serisi olarak 75-100 yillik
veriler kullanilmistir. Ekvator bolgesinde yillik yagis degisimi %5 anlamlilik diizeyinde
degerlendirildiginde 7 istasyonun 4’{ pozitif ve anlamli bulunmustur yani artan trend
gozlenmistir. Geriye kalan 32 istasyon i¢in ise %5 anlamlilik diizeyinde azalan trend

oldugu tespit edilmistir (Onyutha, Tabari, Taye ve Nyandwaro, 2015).

El¢ci ve dig. (2017), ¢aligmalarinda baraj patlamalari sonucunda mansap bdlgelerinde
olusabilcek taskinlar ele alinmistir. Calismalrinda bir barajin patlamasi durumunda
olusabilcek maddi hasarlarin, taskin yayilim analizleriyle 6nceden belirlenerek felaket
boyutunu Ongermektir. Calismada Eskisehir bolgesinde yer alan Porsuk Baraji ve
Istanbulda yer alan Alibey Baraj1 ele alinmustir. Barajlarin aniden patlamasi sonucunda
baraj haznesindeki suyun dar bir vadide 6telenmesi, meskun mahalde ise tagkin dalgasinin

yayilimi 2 boyutlu olarak modellenmistir (Elgi, Tayfur, Hattas ve Kocaman, 2017).

Kaleyci (2004), ¢aligmasinda Degirmendere Havzasiin taskin yayilim haritalarim ve
tagkin sahalarini belirlemistir. Analizlerde kullanilan taskin debileri hem birim hidrograf
yontemleriyle hemde istatistiksel yontemlerle elde edilmistir. Calisma sahasinda yer alan
7 akim gozlem istasyonun noktasal ve bolgesel taskin analizi istatiski olarak metodlarla
yapilmis, 10000, 1000 ve 500 tagkin tekerriir debileri belirlenmistir. Yenieleme debileri
DSI Sentetik ve Mocus Yontemleriyle hesaplanmus ikisinin aym degerleri verdigi
goriilmistiir. Elde edilen bu tagkin debileri Hec-Ras yazilimina islenip su yuzu kotlar1 ve

tagkin sahalari elde edilmistir (Kaleyci, 2004).
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Usul ve Turan (2006), ¢alismalarinda bat1 karadenizi en ¢ok tehdit altinda birakan sel ve
tagkin felaketleri ele alinmistir. Calismada Ulus Nehri dikkate alinmistir. Bolge sakinlerin
dere yatagi etrafinda yerlesmleri, derenin dolgu malzemeleriyle dolmasi sik sik
tagkinlarinin olusmasina neden oldugu tespit edilmistir. Taskin modeli Mike 11
yazilimiyla olusturulmus 25, 50 ve 100 yillik tekerriirlii tagkin debileri altindan analiz
edilmistir. Son olarak Cbs yazilim sistemlerine aktarilarak taskin yayilim haritalari elde

edilmistir (Usul ve Turan, 2006).

Tas ve dig. (2016), calismalarinda Akar¢ay Havzasi ele alinarak jeolojik ve topografik
ozellikleri géz oniinde bulundurularak taskin riski tasidigi 6ne siiriilmiistiir. Caligmada
ekonomik ve saniyinin en ¢ok gelismis oldugu Akargay Afyon Alt havzasinin, farkl
tekiirriir tagkin debileri altinda tagskin yayilim haritalar1 Hec-ras yazilimi ile tiretilmistir.
Elde edilen tagkin derinlik haritalarindan alinan ortalama derinlik degerleri derinlik-zarar

grafiklerine islenerek taskin zarar tahminleri elde edilmistir (Tas, Icaga ve Zorluer, 2016).

Giilbaz (2019), calismasinda sayisal modeller ile taskin yayilim haritalarinin
olusturulmasi ve riskli alanlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada Sazlidere Havzsinda yer alan
Tiirkkose Deresi ele alinmistir. Egim haritasi, yiikselti haritasi, ylikselti haritasi, havza
alan1 egimi ve dere glizergaht WMS adli yazilim ile elde edilmistir. Hidrolojik modelin
kurulmasinda HEC-HMS yazimini kullanmigken hidrolojik modellemede ise Hec-Ras
yazilimi kullabnilmistir. Calisma sonucunda ana derenin mansap bolgesinde su seviyesi
derinliginin 8m civarinda oldugu gosterilmistir. Yerlesim alanlarinda ise 6 — 4 m

civarinda oldugu goriilmistiir (Giilbaz 2019).

Demir ve Ulke (2018), ¢alismalarinda Samsun ilinde yer 3 temmuz 2012 tarihinde tasan,
can ve yiiksek mal kaybina yol agcan alan Mert Irmag: ele alinmistir. Calismada cografi
verilerin iglenmesi sayisal arazi modelinin olusturulmas: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimlariyla olusturulmustur. Taskin modeli ise 2 boyutlu olarak Flo-2D yazilimiyla
olusturulsup 25,50,100 ve 500 tagkin tekerriir debileri i¢in analiz edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglar CBS yazilimlarina entegre edilip taskin yayilim haritalar1 tretilmistir

(Demir ve Ulke, 2018).

14



Oguz ve dig. (2015), calismalarinda Artvin ilinde yer alan Yol deresi ele alinmistir. 24
Agustos 2015 tarihinde bolgede gergeklesen taskin felaketi radar ve uydu verileri ile
analiz edilmistir. Uydu ve radar goriintiilerinden taskin 6ncesi ve taskin sirasindaki
gorlntiiler kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda tagkindan etkilenen alanlar teker
teker tespit edilerek cesitli degerlendirmelere tabi tutulmustur. Ayrica derenein taskin
debileri sentetik yontemler ile hesaplanarak Scs yagis- akis modelleri ile kiyaslanmistir

(Oguz, Ulupinar, Ugurlu ve Yazici, 2015).

Akkaya (2016), calismasinda Edirne sehrinde yer alan Meri¢ ve Tunca Nehirlerinin tagkin
yenileme debilerini hesaplayarak Edirne sehir merkezinde olusan tagkinlar analiz
edilmistir. Elde edilen taskin yayilim sahalarini azaltmak adina alternatif 2 kanal
tasarlayarak tagkin riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica tasarlanan her iki kanal
icinde 2 boyutlu taskin analiz modelleri kurularak kanallarin kapasiteleri ve kanallardan
kaynakli olusabilcek taskinlar irdelenmistir. Kabul goren kanalin Meri¢ nehri ile

birlesmesi noktasinin ardinda kalan mansap sartlar1 da degerlendirilmistir (Akkaya 2016).

Dere (2019), calismasinda Sakarya ilinde yer alan Kurtkdy ve Mahmudiye derelerinin ele
alimmistir. Meteorolojik veriler kullanilarak istatistiki yontemlerle en yiliksek yagis
miktarlarin1 hesaplamistir. Sayisal yiikseklik modeli tretiminde 1/1000 o6lgekli
halihazirlar kullanilmastir. 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 yillik tekerriirli tagkin
debileri hesaplanarak Hec-RAS yazilimina aktarilip 2 boyutlu tagkin yayilim haritalar
tiretilmistir (Dere, 2019).

Alppay (2019), ¢alismasinda baraj yikilmalar1 ve sonucunda olusan tagkin hasarlarin ele
almistir. Calismada Kirazlidere (Yuvacik) Baraji ele alinarak, baraj bolgesinin 3 boyutlu
arazi haritalar1 olusturulmustur. Baraj yikilma simiilasyonuda Hec-RAS yazilimi ile
olusturulmustur. Olusturulan bu simiilasyon sonucunda tagkin riski altinda kalan alanlar

tespit edilmistir (Alppay, 2019).

Yildirim (2015), calismasinda Orta Firat Havzasinda gegmisten giintiimiize kadar bulunan
5 farkli gozlem istasyonunun akim verileri kullanilarak trendi gézlemlenmistir. Elde
edilen veriler Devlet Su isleri (DSI) tarafindan alinmistir. Trendi analiz etmek igin ilk
olarak Mann-Kendall tesi kullanilmistir. Ana metot olarak da Onerilen Yenilik¢i Sen’in
trend analizi yontemlerini 5 istasyona ait akim verileri lizerinde uygulamistir (Yildirim,

2015).
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Abdulkareem ve Sulaiman (2015), calismasinda Kelantan havzasinda yer alan 17 yagis
istasyonuna ait tagkin alanlarinin yagis egilimlerini aragtirmak i¢in 1984-2014 yillarinin
kayitlarim1 kullanmiglardir. Muhtemel yagis degisimlerini belirlemek amaciyla Mann-
Kendall ve Yenilik¢i Sen testi uygulamislardir. Calismanin sonucunda 12 yagis
istasyonunda yillik yagis serilerinde anlamli olmayan bir egilim tespit edilmis olup 5
istasyonda ise anlamli bir trendin oldugunu belirtmislerdir (Abdulkareem ve Sulaiman,
2015).
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BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Tiirkiye’nin Sakarya Havzasi’nda yer alan Dogancay 1 Hidroelektrik Enerji Santrali ve
Dogangay 2 Hidroelektrik Enerji Santrali bu tez calismasinda c¢aligma alani olarak

secilmistir.
3.1.1. Dogancay 1 Hidroelektrik Enerji Santrali

Genel ozellikleri :

Dogancay 1 HES Sakarya ili sinirlari igerisinde, Sakarya il merkezinin glineyinde, Geyve
ilge merkezinin yaklasik 8 km kuzeyinde Kizilkaya K&yii ile Orencik K&yii arasinda yer
almaktadir ve Sakarya Nehri tizerine kurulmustur. Mevcut diisiiden yararlanarak enerji
tireten nehir tipi santraldir. 29 Agustos 2014 tarihi itibariyle faaliyete gegmistir.Dogancay
1 HES ortalama yillik 171,63 GWs/Y1l enerji tiretmektedir. 15,942 MW kurulu enerji
tiretimine sahip olan Dogangay 1 HES ayni 6zelliklere sahip ii¢ iiniteden olugsmaktadir.
Her bir tinite max 5.314 MW enerji liretim kapasitesine sahiptir. Dogancay 1 HES’in

harita tizerindeki konumu sekil 3.1°de gosterilmistir.

Dogangay 1 HES’in su alma yapis1 toplamda 150 m3/sn debisinde su alarak 3 {initeye esit
bir sekilde dagitmaktadir. Unitelere gelen 50 m®/sn’lik debiler ana vananin dniindeki ¢arki
harekete ge¢irmektedir. Tiirbin ¢arki yatay eksen iizreinde yer almakla beraber 200 d/dk
lik sabit bir devirde donrerek jeneratoér milini harekete gecirmektedir. Bu 200 d/dk lik
tiirbin carki jeneratorii 500 d/dk’lik hiza ulastirmaktadir. Bu hizda donen jeneratoriin
tirettigi gerilim koruma ve 6lgiim sistemleriden gecerek ana trafoya ulagmaktadir. Bu
gerilim ana trafo hattinda 5,314 MW enerji seviyesine ulagmaktadir. Ardindan yiiksek

gerilim enerji hattina aktarilarak enterkonnekte sebekesine ulastirilir.
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Sekil 3.1 : Dogancay 1 HES ve Sakarya Nehri tizerindeki konumu.
Dogangay 1 HES Nehir tipi santraldir ve 3 adet iiretim iinitesinden olusmaktadir. Bu

nedenle ii¢ ayr1 su toplama kanalina sahiptir. Havzada toplanan suyun santrale girig
asamasinda Su toplama kanallarinin pislik ve atiklardan korunmasi amaciyla giris
kisimlarinda 1zgarlar yer almaktadir. Bu 1zgaralarin sayesinde pislik ve atiklar su iletim
kanallarin giris kismanda toplanir ve ara ara bu pislikler girig kismini tikamadan

temizlenir.

fletim kanallarindan gegen su iinitelere giris yapmadan cokeltme sistemlerinden
gecirelerek suyun i¢inde kalan ince tanelerin, ¢akil ve kum gibi malzemeler ¢okeltilir.
Dolayisiyla garklarin bu malzemelerden kaynakli zarar gormesi engellenir. Her bir tinite
icin hazirlanmis olan dip savaklarda suyun durumuna gore agilarak bu malzemelerle

beraber tahliye edilir.

[letim kanalindan cebri boruya gegen su, iinitenin ana vanasiyla karsi karsiya kalmaktadr.
Ana vana agilmadan iki boru arasindaki basincin esitlenmesi cebri borularin iistiindeki
baypas sistemi ile gerceklesir. Basinglarin esitlenmesinin ardindan kelebek vana acilir ve
su gecimi saglanir. Suyun iliniteye ulagsmasiyla beraber ¢ark donmeye baslar ve tiniteler
senkronizasyon asamasina girer. Senkronizasyon agamasinin tamamlanmasiyla elektrik
iretimi baglar. Bu islemlerin tamami operatoriin komutlart ile ¢aligir. Operator enerji
iretim seklini, suyun miktaria gore iki farkli asamada gergeklestirebilmektedir. Birinci
calisma modu seviye kontrol modudur. Bu modda operatdr, iiniteyi seviye kontrol

modunda galistirarak su debisinin azalis1 veya artigina gore, linite giiciinii otomatik olarak
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ayarlayabilmektedir. Bu mod verim agisindan daha olumlu olmakla beraber en ¢ok
kullanilan moddur. Bir diger mod ise su debisini azaltip arttirarak istenilen giicii elde

etmektir.

Santralde kullanilan tiirbinler diisey, ¢ift ayarli kaplan tipi tlrbinlerdir. Tirbinlerin
merkez hattt kotu 45,00 m.a.s.I’dir. Bu tiir tiirbinlerin ¢aplari 850 mm ile 5500 mm
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Dogangay 1 HES’in tiirbin ¢ap1 2,700 m dir ve
cark sayis1 3-4 adet arasinda degiskenlik gosteren kaplan diisey tiirbinlerinden, 4 adet ¢ark
sayil1 tiirbine sahiptir. Bu HES’te kullanilan tiirbinin bir diger 6nemli avantaji ise
ayarlanabilir ¢arklara sahip olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde diisii ve debi seviyelerindeki
herhangi bir artis veya azalisin olmasi durumunda vana ile koordineli bir sekilde ¢arklarin
acilip kapanmasindan kaynakli tiirbinin sabit devirle ¢alismasinin saglanmasidir. Ayrica
bu tip tlirbinler min. 70 KW ve maks. 20 MW enerji tiretim kapasitelerine sahiptir ve {i¢

tip sanziman ile calisabilmektir. Bunlar; dogrudan, kayish veya paralel sanzimandir.

Dogancay 1 HES’in konrol sistemi, meydana gelebilcek her tiirlii mekanik arizasina veya
elektriksel arizalara karsi kendini korumakta olup, bu tiir arizalarin giderilmesinde

operatorlere miidahale agisindan biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Santraldeki elektrik ve mekanik sistemin kontrolleri yerel ve uzaktan saglanabilmekte,
koruma sistemleri ise bilgisayardan saglanmaktadir. Santral i¢i iletisim ise yerel iletisim

aglari ile saglanmaktadir.
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Dogangay 1 HES karakteristik 6zellikleri :

Dikey Kaplan hidrolik tiirbin, ¢ift ayarl

Unite sayisi 3

Tiirbin tipi : Dikey Kaplan
Santralin rakimi : <100,00 m.a.s.
Maks. briit net diisii 112,86 m

Net diisii (3 Unite ¢alismas1 durumu) 111,84 m

Maks. Net diisii (1 Unite ¢alismasi durumu) 012,82 m

Ortalama Net diisii (2 Unite calismas1 durumu)  : 12,54 m

Min. Net diisii (3 Unite Calismas1 durumu) 27,29 m
Min. Net diisii (1 Unite Calismas1 durumu) 18,27 m
Min. Net diisii (2 adet Calismasi durumu) : 7,99 m
Net Diisii durumundaki debi : 50,00 m%/sn

Min. Diisii durumundaki debi /(3 Unite ¢alismas1 ) : 36,52 m%/sn
Min. Diisii durumundaki debi / (1 Unite ¢alismasi) : 41,17 m%/sn
Min. Diisii durumundaki debi / (2 Unite ¢alismasi) : 39,87 m%/sn
Uretilen Enerji Durumu (Nominal Net diisii) : 5314 KW
Maksimum Net diisiideki tiirbin ¢ikist 12,82 m 15314 KW
(maksimum desarj 45,62 m3/sn)

Tiirbin ¢ikis1 net diisii 12,54 mdeki enerji iiretimi  : 5 314 KW
(bosaltma maksimum 46,76m3/sn)

Tiirbin hiz1 : 200,00 rpm
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Tiirbin gark hizi : 623,00 rpm

Jenerator hizi : 500,00 rpm
Tiirbin ¢ap1 12,700 m
Tiirbin cark sayisi 4

Tiirbin merkez kotu : 45,00 m.a.s.|

Dogancay 1 HES teknik 6zellikler :

Hidrolik tirbinler :

Miktari : 3 Unite

Tipi : Dikey Kaplan Hidrolik Tiirbin, Cift ayarl
Nominal Giicii : 5314 KW

Nominal Debisi : 50,00 m3/s

Maks. net diisiisii 111,84 m

Devir Sayisi : 200 d/dk

Dogangay 1 HES’in debi miktarina gore degiskenlik gdsteren verim egrisi sekil 3.2°de

verilmistir.
Turbine efficiency [%] Hnet=  11.84 [m]
wrbine output kW] D1 = 2700 [mm)
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Sekil 3.2 : Dogangay 1 HES debi miktarina gore verim egrileri.
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3.1.2. Dogancay 2 Hidroeletrik Santrali

Genel ozellikleri :

Dogangay 2 HES Sakarya ili sinirlari igerisinde, Sakarya il merkezinin glineyinde, Geyve
ilge merkezinin yaklasik 16 km kuzeyinde Karagam bolgesinde yer almaktadir ve Sakarya
Nehri tizerine kurulmustur. Mevcut diisiiden yararlanarak enerji iireten nehir tipi

santraldir. 29 Agustos 2014 tarihi itibariyle faaliyete gegmistir.

Optimizasyon caligmalar1 sonucunda Dogancay 2 HES’in briit diistisii 11,64 m, proje
debisi ise 150 m®/sn ve 15,663 MW kurula giice sahip olacak sekilde insaa edilmistir.
Dogangay 2 HES ortalama yillik 171,63 GWs/Y1l enerji tiretmektedir.

15,663 MW kurulu enerji iiretimine sahip olan Dogancay 2 HES ayni1 6zelliklere sahip ti¢
tiniteden olusmaktadir. Her bir tinite max 5,221 MW enerji liretim kapasitesine sahiptir.

Dogangay 2 HES’in harita iizerindeki konumu sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Sekil 3.3 : Dogangay 2 HES konumu.

Dogangay 2 HES’in su alma yapis1 toplamda 150 m%/sn debisinde su alarak 3 iiniteye esit
bir sekilde dagitmaktadir. Unitelere gelen 50 m*/sn’lik debiler ana vananin &niindeki garki
harekete gegirmektedir. Tiirbin carki yatay eksen iizerinde yer almakla beraber 200
d/dk’lik sabit bir devirde donerek jenerator milini harekete ge¢irmektedir. Bu 200 d/dk
lik tiirbin cark: jeneratorii 500 d/dk lik hiza ulastirmaktadir.
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Bu hizda donen jeneratoriin tirettigi gerilim koruma ve 6l¢iim sistemleriden gecerek ana
trafoya ulagmaktadir. Bu gerilim ana trafo hattinda 5,221 MW enerji seviyesine
ulagmaktadir. Ardindan yiliksek gerilim enerji hattina aktarilarak enterkonnekte

sebekesine ulastirilir.

Santralde kullanilan tiirbinler diisey, ¢ift ayarli kaplan tipi tiirbinlerdir. Tiirbinlerin
merkez hattt kotu 32,00 m.a.s.I’dir. Bu tiir tiirbinlerin ¢aplari 850 mm ile 5500 mm

arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.

Dogangay 2 HES’in tiirbin ¢cap1 2,700 m’dir ve ¢ark sayis1 3-4 adet arasinda degiskenlik

gosteren kaplan diisey tiirbinlerinden, 4 adet ¢ark sayili tiirbine sahiptir.

23



Dogangay 2 HES karakteristik 6zellikleri :

Dikey Kaplan hidrolik tiirbin, ¢ift ayarl

Unite sayisi 3

Tiirbin tipi : Dikey Kaplan
Santralin rakimi : <50,00 m.a.s.
Maks. briit net diisii 112,66 m

Net diisii (3 Unite ¢alismas1 durumu) 111,64 m
Maks. Net diisii (1 Unite ¢alismasi durumu) 012,62 m

Ortalama Net diisii (2 Unite calismas1 durumu)  : 12,34 m

Min. Net diisii (3 Unite Calismas1 durumu) :7,20m
Min. Net diisii (1 Unite Calismas1 durumu) 08,18 m
Min. Net diisii (2 adet Calismasi durumu) :7,90m
Net Diisii durumundaki debi : 50,00 m%/sn

Min. Diisii durumundaki debi /(3 Unite ¢alismas1 ) : 36,10 m®/sn
Min. Diisii durumundaki debi / (1 Unite ¢alismasi) : 40,76 m%/sn
Min. Diisii durumundaki debi / (2 Unite ¢alismasi) : 39,44 m®/sn
Uretilen Enerji Durumu (Nominal Net diisii) 5221 KW
Maks. Net diisiideki tiirbin ¢ikis1 12,62 m 5221 KW

(maksimum desarj 45,54 m3/sn)

Tiirbin hiz1 : 200,00 rpm
Tiirbin ¢ark hiz1 : 623,00 rpm
Jenerator hizi : 500,00 rpm
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Tiirbin gap1 :2,700 m
Tiirbin gark sayisi 4

Tiuirbin merkez kotu 132,00 m.a.s.|

Dogancay 2 HES Teknik Ozellikler :

Hidrolik tiirbinler :

Miktar1 : 3 Unite

Tipi : Dikey Kaplan Hidrolik Tiirbin
Nominal Giicii 15221 KW

Nominal Debisi : 50,00 m®/sn

Maks. net diisiisii 111,64 m

Devir Sayisi : 200 d/dk

Dogancay 2 HES’in debi miktara gore degiskenlik gosteren verim egrisi sekil 3.4’te

verilmigtir.

Turbine efliciency [%)] Alternative: Hnet = 11.64 [m]
- Turbine output [KW] Concent: Kaplan o= 2700 [mim]
Regulation Kaplan n o= 200 [rpm]
Runner: KA4/B148 sL- a2.00 [l
# of huines: 3 SL: Setiing Level AC
S e S U SR S — RO o —
P R S I SN AN S e S S I S I R Fg
B i e B T e &
: —

/P kW
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90%iQ
100¢

Ys0%a |t

BHAHsirgs an cours 58-Dogancay - March 20105akicn Kigin Va1
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Sekil 3.4 : Dogangay 2 HES debi miktarina gére verim egrileri.
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3.1.3. Sakarya Gézlem Istasyonu

Sakarya Havzasinda yer alan Sakarya ilinin G6zlem istasyonu Devlet Meteroloji Genel
Miidiirligi  tarafindan kurulmustur. Sakarya adli ve 17069 numarali istasyon
40.7676,30.3934 koordinatinda yer almakta olup sekil 3.5’te gosterilmistir. Giinliik
toplam yagis, glinliik ortalama sicaklik ve giinliik ortalama nisbi nem verileri analize tabi
tutulacaktir. Bu veriler 5 su yili uzunlugunda olup (2014 — 2019) yillar1 arasindaki

verilerdir.

Sekil 3.5 : Sakarya/ 17069 Mgm Istasyonu.

3.1.4. AliFuat Pasa Bolgesi

Sakarya ili, Geyve ilcesinin (40031'39,47"-40033'30,34") koordinatlarinda yer alan
AliFuat Paga bolgesi olarak adlandirilan belde de toplam 4 adet mahalle bulunmaktadir.
Bunlar, Ulu Camii Mahallesi, Okul Mahallesi, Epgeler Mahallesi ve Yeni Mahalledir. Bu
mabhallelerin toplam niifusu yaklasik 7.500 civarindadir. Bir¢ok tarihi 6neme sahip olan
bu belde de Sakarya Nehri {izerinde bulunan M.1495 (H.901) yilinda Sultan II. Bayezid
tarafindan yapilan tarihi AliFuat Pasa Kopriisii de yer almaktadir. Sakarya ilinde yer alan
ve Geyve ilgesine bagli olan ¢aligsma alaninin konumu sekil 3.6’da gosterilmistir (Turhan
et al., 2004). AliFuat Pasa bolgesi Dogangay 1 HES’in memba bdlgesinde kalip

aralarindaki mesafe yaklasik olarak 4 km civarindadir.
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Sekil 3.6 : AliFuat Pasa bolgesi.
3.1.5. Karacam Bolgesi

Geyve ilgesinde (40°38'34.9"N 30°19'54.3"E) koordinatlarinda yer alan Karagam
bolgesinde 1700 kisi yasamaktadir. Sakarya il merkezine yaklasik olarak 12 ve Geyve il
merkezine 20 km uzakliktadir. Karagam bolgesi ise Dogancay 2 HES’in mansap
bolgesinde kalip aralarindaki mesafe yaklasik olarak 400m civarindadir. Karagcam

bolgesinin haritasi sekil 3.7°de yer almaktadir.

Sekil 3.7 : Karagam bolgesi.
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3.2. Yapay Sinir Aglar1

3.2.1. Yapay Sinir Aglarinda néronlar ve biyolojik yap1

Yapay Sinir Aglar bilgisayar sisteminde gelistirilmis, insan beyninde 6grenme 6zelligine
benzetilen hicbir yardim almadan bilgiler tiiretebilen, yeni kesifler gergeklestirebilen ve
sifirdan bilgiler olusturabilen bir sistemdir. (Oztemel, E., 2016) Bu sistem insan beynini
taklit ederek kendi biinyesinde bulunan hafizasina bilgileri yedekleyerek isleyen bir
yaptya sahiptir. Bu sistem ezberleme, hatirlama, genelleme ve veriler arasinda baglanti
kurabilmektedir. Yapay Sinir Aglarinda yer alan biyolojik hiicrelerin adi, insan
beynindeki biyolojik hiicrelerin adindan esinlenerek Noron olarak belirlenmistir. Bu
Yapay noronlar tipki insan beyni gibi kendisine iletilen sinyalleri islem siirecinden

gecirerek bir sonraki ndrona iletir. Bu asamanin olusmasiyla tepkiler olusmaktadir.

YSA’da islemci gorevini Yapay noronlar temsil etmektedir. Yapay noron bir takim
fonksiyonlardan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar girdi fonsiyonlari, toplama, transfer ve
cikis fonksiyonlaridir. (Kiyildi, 2017). Sekil 3.8’de bir Yapay Sinir agi hiicresi yer
almaktadir (Ceribasi, G., & Caliskan, M. 2019).

ARA
KATMAN

Esik. Esik
Degeri Degeri

Sekil 3.8 : Yapay Sinir agi hiicresi (Kiyildi, 2017).
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3.2.2. Yapay Sinir Hiicresi

Insanlardaki biyolojik hiicre yapisina ¢ok benzer bir sekilde Yapay Sinir hiicresi,
govdeden, aksondan, ¢ok sayida dendritten ( sinir ucu ) ve snapslardan olugsmaktadir. Bu
hiicrelerin ¢alisma prensibi ise sirasiyla; gelen sinyaller dendritler sayesinde ¢ekirdege
iletilir. Cekirdek bu sinyalleri bir araya toplayarak aksonlara iletir. Aksonlar bu verileri
isledikten sonra snapslara iletilir ve olusan bu yeni sinyalleri bir yeni hiicreye aktarir.

(Yalgin, 2019). Sekil 3.9’da bir Yapay Sinir aginin hiicresi yer almaktadir.

DENTRIT CEKIiRDEK

AKSON

HUCRE

GOVDESI - SNAPS

e—t;?”k,

Sekil 3.9 : Yapay Sinir Agi Hiicresi (Yalgin, 2019).
3.2.3. Yapay Sinir Agimin formiilasyonu

Yukarida bahsedilen ve sekil 3.10°da gosterildigi gibi bilgiler tek diigiimden
islenmektedir. Diigiime gelen veriler baglantilar aracilifiyla diger diigtimlerin agirlikli
aktivasyonlarini alir. Bu verilerin eklenmesiyle aktivasyon fonksiyonundan gegirilir ve
diiglimiin aktivasyon verisi olusturulur. Olusturulan bu verilerin her biri diger diigiime
aktartilmadan 6nce belirli bir agirlik degeri ile ¢arpilir. Yapay Sinir Aglarinda kullanilan
formiilasyon sekil 3.10°da gosterilmistir (Yalcin, 2019).
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Noron i¢in i;
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Aktivasyon

Agirliklar Toplmami

Sekil 3.10 : Yapay Sinir Aglarinin formiilasyonu (Yalgin, 2019).
Bir setin egitilmesinde, snaptik agirliklarin girdi ve ¢ikt1 verilerine uyarlanmis diizen hali
kullanilmaktadir. Cikis verileri, agin girdi verilerinden iirettigi bagimli degiskenlerden
olugmaktadir. Bu sebekeye egitilmesi istenilen verilerin bir veri kiimesi halinde
tanitilmas1 onem arz etmektedir. Her bir ¢ikt1 verisi tiretiminde, farkli desen okunur ve
girdi verisi kullanilir. Bu veriler egitim bilgileriyle kiyaslanir. Kiyaslanan veriler arasinda
degiskenlik varsa hata egiliminin azalacag1 yonde degistirilir. Azalan bir egilim olusana
kadar bu analizler devam eder. Egitim setinde giiven seviyesi istenilen seviyeye
ulagsmastyla ag agirliklari sabit tutulur. Ardindan yeni girdi verisi liretmede karar vermek,

kalip tanimlamak veya iliskilendirilmede tanimli aglar kullanilmaktadir (Caliskan, 2019).

3.2.4. Karesel ortalama hata

Hata fonksiyonu, 6grenme fonksiyonun olusumunu en ¢ok etkileyen etkenlerden biridir.
Hata fonksiyonu 6grenme siirecini yonetmektedir. Karesel ortalama hata fonksiyonu en
sik kullanilan hata terimidir. Olgiilen verilerin dogruluk derecesi hakkinda en dogru
yaklagimi yaptigi kabul edilmektedir. Karesel ortalama hatanin denklemi (3.1)’de

verilmistir.

1
MSE = N ?I=1(YGERCEK - YTAHMiN)Z (31)

[le ifade edilmektedir.
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3.3. Trend Analizi

3.3.1. Yenilik¢i Sen Yontemi

Yenilik¢i Sen yonteminde mevcut veriler tam ortadan iki esit parcaya boliinecek sekilde
ayrilir. ikiye ayrilan bu seriler kiiiikten biiyiige doru siralanmaktadir. Ilk veri serisi (Xj)
yatay eksen ( X-Ekseni ) iizerinde ve ikinci veri serisi (Xj) diisey eksen ( Y-Ekseni )
tizerinde yer alacak sekilde Kartezyen koordinat sistemi {izerine yerlestirilir. Verilerin bu
sekilde diizenlenmesi sekil 3.11°de yer almaktadir. (Ceribasi, G. ve Dogan, E., 2015.,
CERIBASI, G., 2019).

Artan Trend

Zaman Serilerinin Tkinci Yans X

Azalan Trend

Sekil 3.11 : Yenilik¢i Sen Yontemi grafigi.
Bu grafigin tizerinde kalan verilerin hangi bolgede kaldigina bagli olarak trend analizi
elde edilir. Eger veriler egrinin iist kisminda ve diisiik kiimesinde yer almas1 durumunda
diisiik seviyede artan trend oldugu, orta kiimesinde yer almasi durumunda orta seviyede
artan bir trend oldugu, yiiksek kiimesinde yer almasi durumunda ise yiiksek seviyede

artan trend oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Ancak veriler egrinin alt tarafinda ve diisiik kiimesinde yer almasi durumunda diisiik
seviyede azalan trend oldugu, orta kiimesinde yer almas1 durumunda orta seviyede azalan
bir trend oldugu, yiiksek kiimesinde yer almas1 durumunda ise yiiksek seviyede azalan bir

trend oldugu sonucuna varilmaktadir (Sen, 2012; Sen, 2013).

3.4. Taskin

3.4.1. Hidrolik model

Calismanin  bu asamasinda modellemede ve analizlerde Hec-RAS yazilimi
kullanilacaktir. Tagkin dalgasinin yayilimimi Hec-RAS yazilimi kullanilarak 2 boyutlu
elde edilecektir. Bu yazilim modellemede serbest yiizeyli akimlar i¢in Saint-Venant
esitlikleri kullanilmaktadir. Bu esitlikler siireklilik ve momentumun korunumu
ilkelerinden elde edilmektedir (Samandar and Genc, 2016). 3 boyutlu siireklilik
denkleminde, akigkanin sikistirllmaz kabul edilmesiyle diferansiyel ve vektorel

denklemleri (3.2) ve (3.3)’te verilmistir.

du | Oy, Ow _
et =0 (3.2)
V.V=0 (3.3)

3 boyutlu momentum ( Navier-Stokes ) denkleminde, akiskanin sikistirilmaz kabul
edilmesiyle diferansiyel ve vektorel denklemleri (3.4) - (3.7)’te verilmistir.

9%u  9%u . d%u

du du du du _ _ﬁ_p
p(6t+uax+v6y+waz) o ax+p'gx+'u(ax2 +6y2 +622) (3.4)

v v v A ap 6217 6217 6217
p(CHus+ v ws) = =24 pgy + (T3 + 35+ 57) (3:5)
(Z+uZ+v2+w2) = —2+pg, +u (20 + 2%+ 22) 3.6
p at uax vay Waz T x PGz T H 0x2 0y? 0z2 (3.6)
DV — N 272
po;= —VP+pg+uvv (3.7)
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Taskin ve kanal modellemelerinde bu siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilmaktadir. Ayrica yayilimm modellemesinde akim tipi kararsiz akim olarak

modellenecek ve ona gore analizler gerceklesecektir.

Bu yazilimda kararsiz akimin 3 boyutlu denklemi akiskanin sikistirilmaz kabul
edilmesiyle analiz edilmektedir. Kararsiz akimm 3 boyutlu denklemi 3.8°de

gosterilmektedir.

H n d(hu) n d(hv)

ot | ox 0y T4=0 (38)

Yukaridaki denklemde H su yiizeyinin kotunu, h suyun derinligini, u ve v; diizlemsel
hizlari, x ve y yatay diizlemleri, t zaman1 ve q sisteme girmekte ve ¢ikmakta olan debiyi

temsil etmektedir.

Hec-Ras yaziliminda sonlu hacim algoritmast kullanilarak 2 boyutlu kararsiz akim
analizleri gerceklesmektedir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar yontemleri sonlu hacim
metodlariyla kararlilik agisindan kiyaslanmasinda sonlu hacim metodlarinin daha biiyiik
diren¢ gosterdikleri ve kararlilikta artis gosterdikleri goriilmistiir. ( USACE. (2016).
Sekil 3.12°de taskin yayilim haritalarinin olusturulmasi esnasinda uyulmasi gereken

asamalar gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Taskin yayilim haritalarinin hazirlanma agamalari.

NetCAD 5.1 :

Haritacilarin en ¢ok kullandiklari bir yazilim sistemidir. Kullanim alanlarina kisaca 6érnek
verilcek olursa; yol, golet, imar isleri, halihazir ve parselleme gibi tiim iglerin
hazirlanmasinda kullanilabilmektedir. NetCad araylizii Tiirk¢e olan bir yazilimdir.
Yazilimin bir ¢ok alt modiilii vardir. Bunlardan biride NetHydro modiiliidiir. Bu modiil

hidrolik alaninda kullanim imkani1 sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda NetCAD yazilimi halihazir haritalarinin  diizenlenmesinde
kullanilacaktir. Imar ve Sehircilik Miidiirliigiinden temin edilecek es egri yiikselti verileri

ve halihazirlar verilerinden analiz edilcek bdlgenin verileri hazirlancaktir.

Eksik veya kot degeri tanimlanmayan verilerin olmast durumda bu yazilim sayesinde
veriler tamamlanacaktir. NetCAD ile hazirlanmis bir ¢alismanin 6rnegi sekil 3.13°te

verilmistir.
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Sekil 3.13 : NetCAD ¢aligma 6rnegi.
Hec-RAS yazilimi hakkinda genel bilgiler :

Hec-RAS yazilimi1 USACE (Birlesik Devletler Miihendisler Birligi Ordusu) tarafindan
tiretilmis ve gelistirilmistir. Su yiizii profillerinin olusturulmasinda siirekli akimlara veya
slireksiz akimlara gore hesap yapabilmektedir. Hec-RAS yazilimi tek dogrultulu ve iki
dogrultulu analizler yapabilmektedir. Ayrica farkli alt modiillere sahiptir. Bu modiillerde
taskin yayilim haritalari, hidrolojik hesaplar ve sediment taginimi gibi analizlerde
yapilabilmektedir. Sekil 3.14’te Hec-RAS yazilimu ile iiretilmis bir boyutlu tagkin yayilim

haritas1 6renegi gosterilmistir.

Bank Lines
Flow Path
Cross Section §

Sekil 3.14 : 1 Boyutlu tagkin modeli 6rnegi.
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BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda Dogangay 1 ve Dogancay 2 HES’lerinin ileriye doniik
kisa vadeli enerji iiretim seviyeieri tahmin edilmistir. ileriye doniik enerji iretim degerleri
tahminleri Pyhton yaziliminda Yapay Sinir Aglar1 modeli kurularak elde edilmistir. Bu
modelde girdi verileri; Su yil1, su debisi ve su diisiisii olarak segilmistir. Cikt1 verisi ise

enerji degerleri alinmistir.

Phyton yaziliminda olusturulan YSA modelinde 3 katman (giris, gizli ve ¢ikis) yer
almaktadir. Girig katmanini olusturan néron sayisi 32°dir. Gizli katman kendi biinyesinde
3 katmana ayrilmaktadir. Gizli katmanin biinyesinde yer alan ilk katman 24 ndrondan
ikinci katman 12 nérondan ve tigiincii katman ise 8 nérondan olusturulmustur. Modelde

¢ikis verileri ise tek katmandan olusturulmustur.

4.1. Dogancay 1 HES Enerji Verilerinin YSA ile Analiz Sonuglari

Dogangay 1 HES’te 10.01.2014 -09.30.2019 tarihleri arasinda iiretilen enerjinin verileri
sekil 4.1°de, net diisti verileri sekil 4.2°de, verim verileri sekil 4.3’te ve debi gidis grafigi

ise sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.1 : Dogangay 1 HES enerji tiretiminin yillara gére degisimi.
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Sekil 4.2 : Dogangay 1 HES Su seviyesindeki diigii miktarinin yillara gore degisimi.
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Sekil 4.3 : Dogangay 1 HES Veriminin yillara goére degisimi.
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Sekil 4.4 : Dogangay 1 HES Debisinin yillara gére degisimi.
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Dogangay 1 HES’in Yapay Sinir Aglarinda girdi olarak kullanilan verilerin istatistiksel

sonugclari tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Dogangay 1 HES verilerin istatistiksel sonugalri.

Parametre Min Deger  Ortalama Max Deger  Standart Sapma  Varyans

Enerji (MW) 2.98 161.2177 334.75 96.71259 9353.324
Debi (m%sn)  28.03914 1516.915 3149.699 909.9792 828062.1
Verim % 78.89823 89.38882 93.68642 3.565761 12.71465
Hm (m) 11.56394 12.13957 13.73142 0.498116 0.24812

Yapay Sinir Aglar1t modelinde toplam 1827 veri seti kullanilmustir. Bu verilerin 1461°i
(10.01.2014 - 09.30.2018 tarihi arasindaki veriler) egitim verisi olarak kullanilmistir. 366
glinliik veri seti ise test verisi olarak kullanilmistir. Bu verilerin yiizdelik dagilimi %80
egitim verisi, %20 test verisi seklindedir. 1461 adet verinin de 439 adet verisi (%30’u)

sitnama verisi (dogrulama verisi) olarak kullanilmistir.

Egitim verisi olarak kullanilan 1022 adet verinin analizi sonucunda ortalama karesel hata
(MSE) %0,34 iken R? degeri %95,7 olarak elde edilmistir. Egitim verilerinin analizinden
elde edilen sonuglar sekil 4.5 ve sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Dogangay 1 HES Y SA egitim verisi analiz sonuglart.

Sekil 4.5
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Sekil 4.6 : Dogancay 1 HES egitim verisinin dagilim grafigi.

Egitim verisinin YSA modelinde analiz edilmesi ile elde edilen sa¢ilim grafigi sonucunda
tahmin edilen enerji seviyeleri ile gergekte liretilen enerji seviyelerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu analiz sonuglarindan elde edilen R? degerinin %95,7

olmas1 da modelin ¢ok basarili bir sekilde egitildigini gostermektedir.

Y SA’nin ikinci asamasi olan test verisinin analizinde ise 09.30.2018-09.30.2019 tarihleri
arasinda kalan 366 giinliik veri kullanilmistir. Test verisinin analizi sonucunda elde edilen
veriler arasinda ortalama karesel hata degeri %0,38 olarak hesaplanmistir. Ayrica R?
degeri %96,10 olarak elde edilmistir. Test verilerinin analiz sonuglar1 ve sagilim grafigi

sirastyla sekil 4.7 ve sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Dogancay 1 HES test verisinin dagilim grafigi.

Test verisinin analizi ile elde edilen sagilim grafigi sonucunda tahmin edilen enerji
seviyeleri ile gergekte iiretilen enerji seviyelerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.
Ayrica bu analiz sonuclarindan elde edilen R? degerinin %96,1 olmasida modelin gok
basarili bir sekilde test siirecini tamamladigini ve basarili sonuglar elde ettigini
gostermistir. 1022 egitim ve 366 test verisinin disinda kalan 439 giinliik veri ise gergek
tretilen enerji verisinin tahmin edilen enerji iiretim seviyerliyle, sinanmasinda
kullamlmistir. Bu stnama sonucunda verilerin ortalama karesel hata degeri %0. 29 ve R?
degeri %96.4 olarak hesaplanmistir. Yapay Sinir Aglar1 modelinin sinama sonucunda
tiretilen enerji seviyeleri ile tahmin edilen enerji seviyelerinin biiyiik benzerlik tasidiklari
goriilmiistiir. Grafiklerin incelenmesi durumunda ise verilerin ¢ogunlukla oOrtiistiigi
goriilmektedir. Dolayisiyla ileriye doniik enerji {iretim tahmininin bu modelle
gerceklesmesinin basarili bir sekilde sonuglanacagi goriilmiistiir. Bu modelle Dogangay
1 HES’in 09.30.2019 tarihinden 09.30.2030 tarihine kadar giinliik enerji tiretimi (MW)
cinsinden tahmin edilmistir. ileriye doniik enerji {iretim tahmin analizleri sonuglar1 sekil
4.9’da verilmistir. Bu modelleme sonucunda toplamda 4019 giinliik enerji tiretimi tahmin

edilmistir.
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Sekil 4.9 : Dogangay 1 HES tahmin edilen enerji tiretim grafigi.
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4.2. Dogancay 1 HES Mevcut Enerji Uretimi Verilerine Sen Yontemi Uygulamasi

Dogancay 1 HES’in mevcut enerji iiretim miktarlarina Trend analizleri yontemlerinden

Yenilik¢i Sen yontemi uygulanmistir ve analiz sonugu sekil Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Dogangay 1 HES mevcut enerji verilerinin Trend analizi uygulamasi.
Dogancay 1 HES mevcut enerji verilerinin Yenilik¢i Sen Yontemiyle analiz edilmesi
sonucunda diisiik ve orta seviylerde azalan yiiksek seviyelerde ise artan bir trend oldugu

gOriilmiistiir.
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4.3. AliFuat Pasa Bolgesi Taskin Yayihm Haritalarimin Uretilmesi

AliFuat Paga bolgesinden gecen Sakarya nehrinin olusturdugu taskin yayilim haritalarinin
tiretmek i¢in Hec-RAS yaziliminda analiz edilmek tizere farkli tekerriirlii taskin debileri
kullanilmistir. Analizde 100 yillik ve 500 yillik tekerriir debisi kullanilmistir. Sirastyle
sekil 4.11°de 100 yillik tekkeriir debisi, sekil 4.12’de 500 yilli tekerriir debisine ait

hidrograflar verilmistir.

Sekil 4.11 : Q100’¢ ait hidrograf.

Sekil 4.12 : Q500’e ait hidrograf.
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4.3.1. Sayisal arazi modelinin hazirlanmasi

AliFuat Pasa bolgesinde tagkin yayilim haritalarinin modellenmesi igin gerekli arazi
model haritasinin hazirlanmasi1 gerekmektedir. Sayisal arazi modelinin hazirlanmasinda
arazi kot verileri kullanilmaktadir. Sayisal arazi modelinde kullanilan halihazir haritalar
sekil 4.13’te verilmistir. CBS yazilimlariyla olusturulan sayisal arazi modeli sekil 4.14’te

verilmigtir.

Sekil 4.13 : AliFuat Pasa halihazir verisi.

Sekil 4.14 : AliFuat Paga sayisal arazi modeli.
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4.3.2. Hec-RAS Yazilimu ile hidrolik modelleme

AliFuat Pasa bolgesinin hidrolik modellemesi asagidaki siralamaya gore yapilmistir.

1. Cbs yazilimlant ile hazir hale getirilen sayisal arazi modeli Hec-RAS
yazilimina aktarilmistir ve muhtemel taskin sahasi belirlenip yazilim ile

sayisallastirtlmistir. Sayisallastirilmis muhtemel taskin sahast sekil 4.15°te

verilmigtir.

Sekil 4.15 : AliFuat Paga muhtemel taskin sahasi.

2. Tagkin sahasinin belirlenmesinin ardindan memba ve mansap kosullar
belirlenerek sayisallagtirilmistir. Memba ve mansap sinir  kosullart sekil

4.16°da verilmistir.
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£ Memba Kosulu

& /

. Mansap Kosulu

Sekil 4.16 : Memba ve mansap sinir kosullari
Dere diginda kalan alanlarin manning piriizliillik katsayist 0.06 olarak
tanimlanmistir ve aglar aras1 mesafe 25m olarak belirlenmistir. Bunun

sonucunda muhtemel tagkin alan1 10971 par¢aya bolinmiistiir.

Geometri verilerinin sayisallastirilmasinin ardindan dere yataginda akacak
debiler kararsiz akim segeneginde tanimlanarak, analiz edilmek istenen debi

miktarinin hidrografi yazilima aktarilir.

Son asamada ise girilen veriler kararsiz akim analizi kismindan analiz edilir .
Analizler sonucunda Q100 ve Q500 taskin debileri ile meydana gelen
tagkinlarin  yayilim haritalar1 sirasiyla sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir.

Taskindan etkilenen yerlesim alanlari ise sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17 : AliFuat Pasa bolgesi Q100 debisi altinda olusacak taskin yayilim haritasi.
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Sekil 4.18 AliFuat Paga bolgesi Q500 debisi altinda olusacak taskin yayilim haritasi.

51



Sekil 4.19 : AliFuat Pasa Taskin Alani
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AliFuat Pasa Bolgesinde tagkin yayilim alan1 202 ha olarak hesaplanmistir. Bu tagkindan

300 tizeri hanenin tagkindan etkilendigi belirlenmistir.

4.4. Dogancay 2 HES Enerji Verilerinin YSA ile Analiz Sonugclar:

Dogangay 2 HES’te 10.01.2014 - 09.30.2019 tarihleri arasinda tiretilen enerjinin verileri
sekil 4.19°da, net diisii verileri sekil 4.20°de, verim verileri sekil 4.21°de ve debi gidis
grafikleri sekil 4.22°de verilmistir.

Dogangay 2 HES’in Yapay Sinir Aglarinda girdi olarak kullanilan verilerinin istatistiksel

sonuclari tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2 : Dogangay 2 HES verilerinin istatistiksel analizi.

Parametre Min Deger  Ortalama Max Deger  Standart Sapma  Varyans
Enerji (MW) 59 169,1665 373,81 106,2406 11287,06
Debi (m®/sn)  56,50258571  1620,059 3579,8698 1017,435 1035175
Verim % 77,70017732 88,43228 93,709988 4,347841 18,90372
Hm (m) 11,35870439 12,06622 13,69912 0,606791 0,368195
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Enerji Hes 2 (MW)

l

10/1/2014 12/25/2015 3/19/2017 6/12/2018 9/5/2019

,,,,,,,, Giinler

115
11

Sekil 4.20 : Dogangay 2 HES enerji iretiminin yillara gore degisimi.

Diisti (m)

10/1/2014 12/25/2015 3/19/2017 6/12/2018 9/5/2019

Giinler

Sekil 4.21 : Dogangay 2 HES su seviyesindeki diigii miktarinin yillara gére degisimi.
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Verim (%)

Verim (%)
0000000000
| ottt @0 L8 & 3 RSN R (@ }

79
e !
10/1/2014 12/25/2015 3/19/2017 6/12/2018 9/512019
,,,,,,,,, i Giinler

Sekil 4.22 : Dogangay 2 HES verim verilerinin yillara gore degisimi.

Debi (m”3/sn)

0 L

-

10/1/2014 1212512015 3/19/2017 6/12/2018 9/5/2019
Giinler

Sekil 4.23 : Dogangay 2 HES Debinin yillara gore degisimi.
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Yapay Sinir Aglarinda hazirlanan modelde Dogancay 2 HES icin 1827 veri seti
bulunmaktadir. Bu verilerin 1461’1 (10.01.2014 - 09.30.2018 tarihi arasindaki veriler)
egitim verisi olarak kullanilmistir. Geriye kalan 366 gilinliik veri ise test verisi olarak
kullanilmigtir. Bu verilerin yiizdelik dagilimi %80 egitim verisi, %20 test verisi
seklindedir. 1461 adet verisinin de 439 adet verisi (%30’u) sinama verisi (dogrulama

verisi) olarak kullanilmistir.

Egitim verisi olarak kullanilan 1022 adet verinin analizi sonucunda ortalama karesel hata
(MSE) %0,269 iken R? degeri %96,8 olarak elde edilmistir. Egitim verilerinin analizinden
elde edilen sonuglar sekil 4.23 ve sekil 4.24’te gosterilmistir.
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L AR RRaR

00: 000

Sekil 4.24 : Dogangay 2 HES YSA egitim verisi analiz sonuglar.
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Sekil 4.25 : Dogancay 2 HES egitim verisinin dagilim grafigi.

Egitim verisinin YSA modelinde analiz edilmesi ile elde edilen sag¢ilim grafigi sonucunda
tahmin edilen enerji seviyeleri ile gergekte liretilen enerji seviyelerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu analiz sonuglarindan elde edilen R? degerinin %96,8

olmasida modelin ¢ok basaril bir sekilde egitildigini gostermektedir.

YSA’nin ikinci asamasi olan test verisinin analizinde ise 09.30.2018 — 09.30.2019
tarihleri arasinda kalan 366 giinliik veri kullanilmistir. Test analizinin sonucunda elde
edilen veriler arasinda ortalama karesel hata degeri %0,382 olarak hesaplanmustir. Ayrica
R? degeri %96,80 olarak elde edilmistir. Test verilerinin analiz sonuglar1 ve sagilim

grafigi sirasiyla sekil 4.25 ve sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.27 : Dogangay 2 HES test verisinin dagilim grafigi.

Test verisinin analizi ile elde edilen sa¢ilim grafigi sonucunda tahmin edilen enerji
seviyeleri ile gergekte liretilen enerji seviyelerinin birbirine yakin oldugu goriillmektedir.
Ayrica, bu analiz sonuglarindan elde edilen R? degerinin %96,80 olmasida modelin ¢ok
basaril1 bir sekilde test siirecini tamamladigint ve basarili sonuglar elde ettigini
gostermistir. 1022 egitim ve 366 test verisinin disinda kalan 439 giinliik veri ise ger¢cek
tretilen enerji verisinin tahmin edilen enerji iiretim seviyerliyle sinanmasinda
kullanilmistir. Bu stnama sonucunda verilerin ortalama karesel hata degeri %0,25 ve R?
degeri %96,4 olarak hesaplanmistir. Yapay Sinir Aglart modelinin sinama sonucunda
tiretilen enerji seviyeleri ile tahmin edilen enerji seviyelerinin biiyiik benzerlik tasidiklar
goriilmustiir. Grafiklerin incelenmesi durumunda ise verilerin ¢ogunlukla Ortiistiigii
goriilmektedir. Dolayisiyla ileriye doniik enerji liretim tahmininin bu modelle
gerceklesmesinin basarili bir sekilde sonuglanacagi goriilmiistir. Bu modelle HES’in
09.30.2019 tarihinden 09.30.2030 tarihine kadar giinliik enerji tiretimi (MW) cinsinden
tahmin edilmistir. Ileriye déniik enerji {iretim tahmin analizleri sonuglar1 sekil 4.27°de
verilmistir. Bu modelleme sonucunda toplamda 4019 giinliik enerji {iretim miktar1 tahmin

edilmistir.
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Sekil 4.28 : Dogangay 2 HES tahmin edilen enerji {iretim grafigi
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4.5. Dogancay 2 HES Mevcut Enerji Uretimi Verilerine Sen Yontemi Uygulamas

Dogancay 2 HES’in mevcut enerji iiretim miktarlart Yenilik¢i Sen yontemi ile analiz

edilmistir ve analiz sonucu sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.29 : Dogangay 2 HES mevcut enerji verilerinin Trend analizi uygulamasi
Dogangay 2 HES mevcut enerji verilerinin Yenilik¢i Sen Yontemiyle analiz edilmesi
sonucunda diisiik ve orta seviyelerde azalan yiiksek seviyelerde ise bir trend olmadig

gOriilmiistiir.
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4.6. Karagam Bolgesi Taskin Yayiim Haritalarinin Uretimi

Karacam bolgesinden gegen Sakarya nehrinin olusturdugu tagkin yayilim haritalarini
tiretmek i¢in Hec-RAS yaziliminda analiz edilmek tizere farkli tekerriirlii taskin debileri
kullanilmistir. Analizde 100 yillik ve 500 yillik tekerriir debisi kullanilmistir. Sirasiyla
sekil 4.29’da 100 yillik tekkeriir debisi, sekil 4.30’da 500 yilli tekerriir debisine ait

hidrograflar verilmistir.

Sekil 4.30 : Q100’e ait hidrograf.

Sekil 4.31 : Q500’e ait hidrograf.
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4.6.1. Sayisal arazi modelinin hazirlanmasi

Karagam bolgesinde taskin yayilim haritalarinin modellenmesi i¢in gerekli arazi model
haritasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Sayisal arazi modelinin hazirlanmasinda arazi
kot verileri kullanilmaktadir. Sayisal arazi modelinde kullanilan halihazir haritalar sekil
4.32’de verilmistir. Cbs yazilimlariyla olusturulan sayisal arazi modeli sekil 4.33’te

verilmigtir.

Sekil 4.33 : Karagam sayisal arazi modeli.
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4.6.2. Hec-RAS Yazilimu ile hidrolik modelleme

Karagam bdlgesinin hidrolik modellemesi asagidaki siralamaya gore yapilmistir.

1. Cbs yazilimlari ile hazir hale getirilen sayisal arazi modeli Hec-RAS yazilimina
aktarilmistir ve muhtemel taskin sahasi belirlenip yazilim ile sayisallagtirilmistir.

Sayisallastirilmis muhtemel tagkin sahasi sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34 : Karagam muhtemel tagkin sahasi
2. Tagkin sahasimnin belirlenmesinin ardindan memba ve mansap kosullari
belirlenerek sayisallagtirilmistir. Memba ve mansap sinir kosullar sekil 4.35°te

verilmigtir.
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Sekil 4.35 : Memba ve mansap sinir kosullari
3. Dere disinda kalan alanlarin manning pirizlilik katsayisi 0.06 olarak
tanimlanmistir ve aglar arasit mesafe 10 m olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda

muhtemel tagkin alan1 69096 parcaya boliinmiistiir.

4. Geometri verilerinin sayisallastirilmasinin ardindan dere yataginda akacak debiler
kararsiz akim se¢eneginde tanimlanarak, analiz edilmek istenen debi miktarinin

hidrografi yazilima aktarilir.

5. Son agamada ise girilen veriler kararsiz akim analizi kismindan analiz edilir .
Analizler sonucunda Q100 ve Q500 tagkin debileri ile meydana gelen tagkinlarin
yayilim haritalari sirasiyla sekil 4.36 ve 4.37’de verilmistir. Tagkindan etkilenen

yerlesim alanlar1 ise sekil 4.38de verilmistir.
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Sekil 4.36 : Karacam bolgesi Q100 debisi altinda olusacak tagkin yayilim haritasi.
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Sekil 4.37 : Karagam bolgesi Q500 debisi altinda olusacak tagkin yayilim haritasi.
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Sekil 4.38 : Karagam tagkin alant
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Karacam Boélgesinde tagkin yayilim alan1 313 ha olarak hesaplanmistir. Bu tagkindan 1

adet kum fabrikasi 2 adet igyeri ve 16 adet hanenin tagskindan etkilendigi hesaplanmistir.

4.7. Sakarya ilinin Aylik Ortalama Yagis, Ayhk Ortalama Sicaklik ve Ayhk

Ortalama Nisbi Nem Verilerine Trend Analiz Yontemi Uygulanmasi

4.7.1. Sakarya Ili aylik yagis verilerine Sen Yontemi uygulamasi

Sakarya ilinde yer alan 17069 numarali istasyonundan alinan 10.01.2014-09.30.2019
tarihleri arasindaki 1826 giinliik verilere Trend Analiz yontemlerinden Yenilik¢i Sen
yontemi uygulanmigtir. Sakarya istasyonundan alinan yagis verilerinin gidis grafigi sekil

4.39’da verilmistir.

Ayhik Yagis Grafigi
7
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10/1/2014 12/25/2015 3/19/2017 6/12/2018 9/5/2019
Tarih

Sekil 4.39 : Sakarya istasyonu yagis verileri.
Yagis veriklerine uygulanan Yenilik¢i Sen Yonteminin analiz sonuglar1 Sekil 4.40°ta
verilmistir. Analiz sonucu incelendiginde yagis verilerinde orta ve yiiksek sevilerde
azalan bir trend oldugu diisiik seviyelerde ise verilerin 1:1 dogrsunun iizerinde ve ¢ok

yakininda oldugu, bunun sonucunda diisiik seviyelerde trend olusmadig: goriilmiistiir.

70



Sekil 4.40 : Yagis verilerinin Trend analizi uygulamasi.
4.7.2. SaKkarya Ili ayhk sicaklik verilerine Sen Yéntemi uygulamasi

Sakarya ilinde yer alan 17069 numarali istasyonundan alinan 10.01.2014-09.30.2019
tarihleri arasindaki 1826 giinliik verilere Trend Analiz yontemlerinden Yenilik¢i Sen
yontemi uygulanmistir. Sakarya istasyonundan alinan sicaklik verilerinin gidis grafigi
sekil 4.41°de verilmistir. Sicaklik veriklerine uygulanan Yenilik¢i Sen Yonteminin analiz

sonuclar1 Sekil4.42°de verilmistir.
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4.7.3. Sakarya Ili ortalama ayhk nisbi nem verilerine Sen Yontemi uygulamasi

Sakarya ilinde yer alan 17069 numarali istasyonundan alinan 10.01.2014-09.30.2019
tarihleri arasindaki 1826 giinliik verilere Trend Analiz yontemlerinden Yenilik¢i Sen
yontemi uygulanmistir. Sakarya istasyonundan alinan ortalama nisbi nem verilerinin gidis

grafigi sekil 4.43’te verilmistir.

Aylik Nem Grafigi
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Sekil 4.43 : Sakarya istasyonu nem verileri.

Nem veriklerine uygulanan Yenilik¢i Sen Yonteminin analiz sonuglart Sekil4.44’de
verilmistir.
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Sekil 4.44 : Nem verilerinin Trend analizi uygulamas.

Nem verilerinin Yenilik¢i Sen Yo6ntemiyle analiz edilmesi sonucunda aylik ortalama nisbi

nem verilerinde diisiik, orta ve yiliksek seviyelerde azalan bir trend oldugu goriilmiistiir.

4.7.4. Yenilikci Sen Yontemi analiz sonuclari

Yapilan bu ¢aligsmalar sonucunda Sakarya istasyonunun yagis, Sicaklik ve nem verileri,
Dogancay 1 HES’in ve Dogancay 2 HES’in mevcut enerji iiretimi verileri ele alinarak
Yenilik¢i Sen yontemi analizi uygulanmistir. Bu analiz ile elde edilen sonuglar tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3 : Yenilik¢i Sen yontemi analiz sonuglart.

Yenilik¢i Sen Yontemi

Dogancay 1 HES Dogancay 2 HES
Parametre  Diisiik Orta Yiiksek  Diisiik Orta Yiiksek
Yaps 0-2 3-5 6-8 0-2 3-5 6-8
(mm) — ___  w vV — Vv v
Sicaklik 3-9 9-14 16-26 3-9 9-14 16-26
O A A A A A A
65-74 75-80 81-89 65-74 75-80 81-89
Nem (%)
v v v v v

Eneji
(MW) v v A v v

95-170 180-260 270-300 25-170 170-290 300.330
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Insanligin ge¢misten giiniimiize kadar olan gelisimini inceledigimizde en biiyiik etkiyi
gosteren faktor enerjidir. Ozellikle Sanayi Devrimi’nden sonra enerjiye olan talepte artis
goriilmistiir. Enerji tiretim kaynaklart belirlenirken canlilarin yasam kaynagi olan su
kaynaklarmin korunmasi, giiniimiizde artan kiiresel 1sinma etkilerinin azaltilmasi ve
doganin zarar gérmemesi i¢in enerjinin yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi 6nem
arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda ise hidroelektrik enerji
santralleri yer almaktadir. Bu tip santrallerde su debisi ve diisii yiiksekliginin bilinmesi
durumunda enerji tiretimi hakkinda tahminler yapilip gelecege yonelik enerji planlamasi
gerceklestirilebilmektedir. Hidroelektrik enerji santralleri, enerji iiretimi agisindan her ne
kadar basarili olsada su depolama alanlarinin dolmas1 veya asir1 yagis durumlarinda
tagkin riski olusturmaktadir. Bu agidan hidroelektrik enerji santrallerinin kurulu olduklari

derelerde tagkin risk yonetimi planlarinin hazirlanmasi son derece 6nem arz etmektedir.

Dolayisiyla, yapilan bu tez calismasinda Orta Sakarya Havzasi’nda yer alan Dogangay 1
ve Dogangay 2 HES’lerinin enerji, debi, verim ve net su diisii verilerinin gidis grafikleri
olusturulmustur. Ayrica bu veriler, Phyton yazilimi ile olusturulan Yapay Sinir Aglari

modeline aktarilarak ileriye doniik kisa vadeli enerji liretim tahmini yapilmistir.

Bu ¢aligma sonucunda YSA modeli ile Dogangay 1 HES verilerinin analizinden elde

edilen sonuglar tablo 5.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1 : Dogangay 1 HES Y SA analiz sonuglari.

Dogangay 1 HES Girdi OKH R:
Egitim 1022 %0.34 %95.7
Test 366 %0.38 %96,10
Sinama 439 %0. 29 %96.4

YSA modeli ile Dogangay 2 HES verilerinin analizinden elde edilen sonuglar ise tablo

5.2’de gosterilmektedir.

Tablo 5.2 : Dogangay 2 HES Y SA analiz sonuglari.

Dogancay 2 HES Girdi OKH R:
Egitim 1022 %0.269 %96.8
Test 366 %0.382 %96,80
Sinama 439 %0.25 %96.4

Yukaridaki tablolarda goriildiigii gibi Dogangay 1 HES ve Dogangay 2 HES verilerinin
egitim, test ve sinama analizleri sonucunda yiiksek R? ile ¢ok diisiik ortalama karesel hata
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, kurulan YSA modelin ¢ok basarili ve elde edilen
tahmin verilerinin giivenilir oldugunu géstermistir. Bunun sonucunda Y SA modellerinin
enerji iretim tahminlerinde kullanilabilcegi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla enerji
stirekliliginin devam etmesi, dogru planlanmasinda veya kisa vadeli enerji tiretim tahmini

asamalariinda, YSA ve benzeri algoritmalarin kullanilmas1 yol gosterici olmaktadir.

Trend analizleri sonucunda ise kiiresel iklim degisikligi ele alinarak, hem meteorolojik
olaylarda hemde hidroelektrik santrallerinin gelecegi hakkinda uzun vadeli tahminler
yapilmigtir. Uzun vadeli tahminler Trend analizleri yontemlerinden Yenilik¢i Sen

yontemi kullanilarak elde edilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirligii’'nden alinan giinliik
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ortalama yagis, ginliik ortalama sicaklik ve giinliik ortalama nisbi nem verileriyle,

Dogancay 1 HES ve Dogancay 2 HES mevcut enerji liretim verileri kullanilanilmistir.

Yenilik¢i Sen yoOnteminin yagis verilerine uygulanmasi ile uzun vadeli yagislarda,
0-2 mm arasindaki yagislarda diisiik seviyede trend olugsmadigi, 3-5 mm arasindaki
yagislarda orta seviyede azalan bir trend olustugu, 6-8 mm arasindaki yagislarda ytliksek

seviyede azalan bir trend olustugu sonucuna varilmistir.

Yenilik¢i Sen yonteminin sicaklik verilerine uygulanmasi ile uzun vadeli sicakliklarda,
3-9 °C arasindaki sicakliklarda diisiik seviyede artan bir trend olustugu, 9-14 °C
arasindaki sicakliklarda orta seviyede artan bir trend olustugu, 16-26 °C arasindaki

sicakliklarda yiiksek seviyede artan bir trend olustugu sonucuna varilmaistir.

Yenilik¢i Sen yonteminin nem verilerine uygulanmasi ile uzun vadeli nem verilerinde,
65-74 % arasindaki nem verilerinde diisiik seviyede azalan bir trend olustugu, 75-80 %
arasindaki nem verilerinde orta seviyede azalan bir trend olustugu, 81-89 % arasindaki

nem verilerinde yiiksek seviyede azalan bir trend olustugu sonucuna varilmistir.

Yenilik¢i Sen yonteminin Dogancay 1 HES mevcut enerji verilerine uygulanmasi ile uzun
vadeli enerji verilerinde, 95-170 MW arasindaki enerji verilerinde diisiik seviyede azalan
bir trend olustugu, 180-260 MW arasindaki enerji verilerinde orta seviyede azalan bir
trend olustugu, 270-300 MW arasindaki enerji verilerinde yiiksek seviyede artan bir trend

olustugu sonucuna varilmistir.

Ayrica Yenilik¢i Sen yonteminin Dogangay 2 HES mevcut enerji verilerine uygulanmasi
ile uzun vadeli enerji verilerinde, 25-170 MW arasindaki enerji verilerinde diisiik
seviyede azalan bir trend olustugu, , 170-290 MW arasindaki enerji verilerinde orta
seviyede azalan bir trend olustugu, 300-330 MW arasindaki enerji verilerinde yiiksek

seviyede bir trend olusmadig1 sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda kiiresel iklim degisikliginin etkileri hem
meteorolojik veriler hemde enerji liretim verileri lizerinde goriilmistiir. Kiiresel iklim
degisikliginin tamamani ortadan kaldirmak zordur ama etkilerini en aza indirmek igin

asagidaki onerilerin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.
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- Kiiresel 1sinmanin olusumunda en biiyiik etkenlerden biri olan, insanin bilingsiz

bir sekilde tiikettigi fosil yakitlarin kullanimini en aza indirgenmesi.

- Ginliik ihtiyaglarimizin tamaminda yer alan enerjinin doga dostu ve yenilenebilir

kaynaklardan tiretilmesi.

- Artan niifusun beraberinde getirdigi sanayilesme ve yapilasmanin sonucunda

artan sera gazlarinin seviyelerini azaltacak yesil yerlesim alanlarini ¢ogaltilmasi.

- Gelecek nesillere dogru egitimler verilerek i¢lerinde dogayr koruma bilinci

yaratilmalidr.

Son yillarda kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan yagistaki bu degisimler, bazi bolgelerde
kurakliga sebep olurken bazi bolgelerde de ani ve siddetli yagislara sebep olmaktadir.
Calisma alan1 olan Sakarya’da da bu iklim degisikliginin etkisi goriilmektedir.
Dolayisiyla bu iklim degisikliginin etkisi sadece sicakliklarda artis yagislarda azalma
olarak degil giinliikk ani siddetli yagislar olarak etkisini gostermektedir. Bu yagislar
sonucu ortaya ¢ikabilecek biiylik taskinlarin etkilerinin arastirilmasi son derece 6nem arz

etmektedir.

Dolayisiyla tezin bu asamasinda, Sakarya Nehri’nin tlizerine kurulu Dogangay 1 ve 2
HES’lerin memba kisminda kalan AliFuat Pasa bolgesinin ve mansap tarafinda kalan
Karagam bolgesinin tagkin yayilim haritalart olusturulmustur. Taskin  yayilim

haritalarinin olusturulmasinda Hec-RAS yazilimi kullanilmstir.

Olusturulan bu haritalar sonucunda AliFuat Pasa bolge merkezinin biiylik cogunlugu
tagkin sahasinda oldugu, bdlgeden gecen D650 karayolunun ve yiiksek hizli tren hattinin
belirli kisimlarinin tagkindan etkilenecegi goriilmektedir. Karagam bélgesinde ise yliksek
hizli tren hattinin, tarim arazileri ve yerlesim alanlarinin bir kismi tagkin sahasinda

kaldig1 goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore yerel yonetimlerin, taskin bdlgeleri icin afet yonetim
haritalarinin olusturulmasinda, taskin sonucunda olusabilcek can ve mal kayiplarini en
aza indirmesinde ve yeni imar planlarinin hazirlanmasinda bu tagkin yayilim haritalarini

degerlendirmelidir.

Yasanan bu biiyiik felaketlerin etkisi tamamen yok edilemese de en aza indirilmesi i¢in

asagida belirtilen 6nerilerin dikkate alinmasi son derece 6nem arz etmektedir.
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Taskin sigortalama sisteminin faaliyete gegmesi,
Taskin riski altinda bulunan yapilarin kamulagtirilmast,
Taskin yataginda yeni yerlesimlere izin verilmemesi,
Taskin erken uyari sisteminin kurulmasi,

Yerel halkin tagkin afetleri hakkinda bilinglendirilmesi ve gerekli egitimlerin

verilmesi,

Taskin tehlikesi uyarisi olmasi durumunda onceden hazirlanmis tagkin yonetim

planlarinin yiiriitilmesi,

Diger Avrupa iilkelerinde uygulanan celik sepetlerin ve kum dolgulu istinat

bariyerlerinin tagkin 6ncesinde kurulmasi,
Dere yataginin her tiirlii ¢op, atik, moloz, aga¢ gibi bitkilerden temizlenmesi,

Derenin kesitlerindeki diizensizliklerin giderilmesi ve kesit 1slah caligsmalarini

diizenli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.
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