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Yenilenebilir enerjinin dneminin gittikge artmasi nedeniyle enerji liretimi de
gitgide bu alana kaymaktadir. En eski ve en yaygin kaynak olan hidroelektrik
enerjisinin de bu pastadaki pay1 azzimsanamayacak boyuttadir.

Bir su kuvveti tesisinin planlanmasindaki baslica faktor stiphesiz o bolgedeki
akis degerleridir. Ancak bu ihtiya¢ duyulan akis dlglimleri maalesef akarsularin tiim
kollar1 tizerinde yapilamamaktadir. Kisacasi akis 6l¢iimii olmamasi yani akis siirek
egrisinin elde edilememesi hidrolojik tasarimin ana sorunlarindan biridir. Gegmiste
de farkli verilerle ve ¢oziim teknikleriyle akis-siirek egrisi elde edilmesi yada
bolgesellestirilmesi bir¢cok calismaya konu olmustur.

Bu ¢alismada da, akis stirek egrileri tistel bir baginti (aklsza*e'ﬁ*t) ile ifade
edilip bu bagmtinin parametreleri modellenmistir. Ustel ifadedeki o ve P
parametrelerinin enlem, boylam, yiikselti, akaglama alan1 ve yillik ortalama yagis
verileriyle elde edilmesi denenmistir.

Karstik olmayan yapidaki Dogu Karadeniz Bélgesi, yani DSI 22 numarali
Dogu Karadeniz Havzas1 ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. DSI’ye ait 28 akim gozlem
istasyonunun kullanildig1 ¢caligmada akis verilerinin dogal hali, logaritmalar1 ve dogal
logaritmalar1 ile iglemler yinelenmistir. Calismada uzun siireli giinliik ortalamalar,
yani her istasyon icin 365 deger kullamilmistir. Tiim Tiirkiye'yl karstik/karstik
olmayan bolge ayrimi yapmaksizin ele alan ¢aligmayla karsilastirildiginda, bolgesel
yapidaki bu ¢alisma ile daha yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

Akis-stirek egrisi ile en yiiksek iliskinin elde edildigi model istasyona ait tiim
ozellikleri iceren bagntidir. Ayrica akis verilerinin dogal hallerinin kullanilmas1 da
en yiiksek iliskiyi vermistir. Buna ek olarak, sonuglarin daha da iyilestirilmesine
yonelik akig-siirek egrisinin bir boliimiiniin modellenmesi denenmis, ancak bunun
sonuclarda olumlu bir etki yaratmadigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Akis siirek egrisi, modelleme, karstik olmayan,
tanimlilik katsayisi, Dogu Karadeniz.



ABSTRACT

OBTAINING OF SYNTHETIC FLOW-DURATION CURVE IN NON-
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The gradual increase on the importance of renewable energy directs the
magnitude of the production of total energy towards this area also. The oldest and
commonly used resource of energy is hydropower that has an underestimated
dimension in this market.

The main factor in planning of an hydro-power plant undoubtedly depends on
the existence of flows in cited region. However, these flow measurements have not
been carried out on every courses of the basin. Briefly said, the not observed and
measured flow-values, that means not obtaining the flow-duration curve, is one of
the most commonly problems of an hydrological design. In recent studies,
synthetically created of the flows-duration curve and regionalization attempts with
different approaching techniques and methods have been investigated.

In this study also, flow-duration curves are expressed with an exponential
equation (ﬂowza*e'ﬁ*t) and the parameters of the model are simulated. It has been
tested even if the obtaining the parameters a and B of a combination of latitude,
longitude, altitude, drainage area, and long-term averaged annual precipitation data.

Eastern Black Sea Region of non-karstic formation, namely the basin
numbered as 22 by DSI (State Hydraulic Authority) was chosen as the case-study
area. In the study 28 flow observation stations (AGI) in this region have been used.
The analyses have been repeated for observed, transformed of their normal and
Neperian-logarithm data. Long-term averaged daily data for each station, also 365
values, have been utilized. The modeling-study performed in a non-karstic basin
have given more reliable and high correlations compared to the previous study
contained the whole Turkey without making separation.

The model that obtained the highest relation with the flow duration curve is
the correlation that possesses all the features of the station, namely all meteo-
physico-geographical data. Besides, using the originally observed values of the flow
data has given highest correlations. In addition, it was tried to model a part of flow
duration curve to enhance the results, but it was seen that this did not have a positive
impact on the results. Thus, it was concluded that, with the given correlation, the
flow duration curve can be obtained by high definition.

KEYWORDS: Flow duration curve, modeling, non-karstic, coefficient of
determination, Eastern Black Sea.

1



ICINDEKILER

OZET ccuociciscnsincnsensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
ABSTRACT ...viiininnnninsanossensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssassssasssss ii
ICINDEKILER ....uuinnincincnsinsincnsensssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes iii
SEKIL LISTEST ..cuoiiiieeeeeeeenenenenenenesesesesesesssssesesssssssssssssssessssssssssssssssssses iv
CIZELGE LISTESI ..o cuuiricnninsincnscnsinscnssenssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
SIMGE LISTEST ccccuiuiuiunininscncnsisinscncnsssisscsscnsssssssessessssssssssssessessssssssss vii
ONSOZeevererereererernssesessessssssessssssssessssssssssssssssesessasssssessssssssessesssssssssssssssesss viii
Lo GIRISoeeeererreeeessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssasssass 1
L.l AINAG ittt e e e et e e e e e e e bbar e e e e e e eeeennnes 1
1.2 KAPSAIM ettt ettt ettt s 2
2. AKIS SUREK EGRIiSi KAVRAMI VE iLGIiLi CALISMALAR .......... 4
2.1  Akis Siirek Egrisinin Tanimlanmast.........cccoecveveenenieneencnieneenennne 4
2.2 Akis Siirek Egrisinin Kullanim Alanlart ..........cccccoeevviieiiieniieeneeee, 7
2.3 SuKuvveti Potansiyeli Kavrami Ve Hesap Yontemleri ........c............. 7
2301 GHIIS e e ettt e aaeas 7
2.3.2  Hipsografik Egriler YONtemi ........cccceevviieniieeiienieeiienieeieesie e 8
2.3.3  Diisii-Akim Diyagramlart YONtemi .........cccvveeevuveeeiveencneeenneeennnen. 9
2.4  Onceki Calismalarin Ozetlenmesi ...........cccveveveeeueeeeeeeeeeeeeenns 10
3. CALISMA BOLGESI VE VERILER ....ccesieuninsincnsensnsscnssensssssssns 12
3.1  Calisma Bolgesinin Tanitilmast .........cccceeveeeiiienieniiienieeieeieeeeeenee. 12
3.2 AKIS VIICIT cuviiiiiiiiicceee e 14
3.3 YaZI$ VEIIeTl oo 17
3.4 Fiziko-Cografi Veriler........ccocooviiieiiiiiiiecieeeeeeeeee e 19
4. KULLANILAN YONTEMLER.......cccoevrereritereseresssesesssesessssssssesesssssssens 21
T GIIIS ittt e e et e e e ettt e e et e e e e e etta e e e e e ate e e e eaataaaeeenreas 21
4.2 Korelasyon Kavrami........cccceeieeiiieniiieniienieeiieeie e 21
4.3 Quasi-Newton AlgOritmasi........cccccveeerieeeiieeeiiieeiieeeeeeeieeeeiee e 22
5. UYGULAMA .....uuiiiiinrninnnnissanossssssssssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasssss 24
5.1 GIIIS ciiiee e ettt e e e e aaaea s 24
5.2 Akis Siirek Egrisinin Modellenmesi...........ccoocveeviienieeniienieeieenieeee. 24
5.3  Istasyon Ozelliklerinden Akis Siirek Egrisi Parametrelerinin
Elde EdIIMeSi...c.ceeiiiiieeiieieeieeee e 31
5.4  Sonuglarin lyilestirilmesine Yonelik Calismalar...............cccccovvenee... 33
5.5  Sonuglarin Siama Istasyonuna Uygulanmasi ...............ccccoevevevnnn.n. 35
5.6 Model Sonuglarmin Irdelenmesi ...........cooveveeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 38
6. SONUCLAR VE ONERILER......ccovosiucununinnincnsnsensenscnsssssssescssssasesses 43
0.1  SONUGIAT.......eeiiiieeee e 43
0.2 OMNEIIIET ....oovveececeeeeeeeeeeeeeee e 45
7. KAYNAKLAR.....cooiiitinniinninnnissnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
8. EKLER ....cuiiieinreinneinsninseissanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssss 50
EK A Kullanilan AGI’ lere Ait Gozlem-Parametrik-Model Akis Siirek
2 s a1 (<) & O SUUURU SRR 50
9. OZGECMIS cuueuierincrinsincnsinsssenssesssssessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 64

111



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 5.1

Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9
Sekil 5.10

Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6
Sekil 8.7
Sekil 8.8
Sekil 8.9
Sekil 8.10
Sekil 8.11
Sekil 8.12
Sekil 8.13
Sekil 8.14

SEKIL LISTESI

: Ornek akim gdzlem y1llig1 sayfast (DSI) .....oooovvveieveieeiiiceee, 5
: Ornek debi gidis €FIiSi.....cvevivieeerieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
: Ornek akig SUIEK EFIIST ....ovevvivieeirieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
: Hipsografik egriler yontemi..........ccccvvviveeeeeeeiiiiiiiieeee e, 8
: Debi-diisii diyagramlart yontemi...........ccceeeeeeeeeciviieeeeeeeeencnneeen, 9
: Tiirkiye AGI bulduru haritast.............ccccoeveveeeeeeeeeeeeeeeeenns 13
: Dogu Karadeniz Havzas1 AGI bulduru haritas .......................... 15
: Tiirkiye esyagis Raritast ...........eeeeeeerriiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeee e e e e e 17
: Dogu Karadeniz Havzasi esyagis haritasi..........cccccovvveeeeeeennnnnns 18
: ASE’lerin dogal halleri ile elde edilen ap ve Bp parametreleri

icin elde edilen tanimlilik katsayilari...........ccccceeeeeeeeiniiiiiiinnnnnnnn. 26
:ASE’lerin logaritmalari ile elde edilen ap ve Bp parametreleri

icin elde edilen tanimlilik katsayilari...........ccccceveeeeeeeniiiiiinnennnnn. 28
: ASE’lerin dogal logaritmalari ile elde edilen ap ve

Bp parametreleri i¢in elde edilen tamimlilik katsayilari.................. 30
: 22-06 icin elde edilen Gozlem-Parametrik-Model ASE

e -1 14 (S o DU UPPPP 37
: Zamanin %90’ mda goriilen debi i¢in akaglama alanina bagh
olarak siralanmig mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi.................... 39
: Zamanin %55’ inde goriilen debi i¢in akaglama alania bagh
olarak siralanmig mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi.................... 39

: Zamanin %90’ mda goriilen debi i¢in deniz seviyesinden
yiikseklige bagli olarak siralanmis mutlak yanilgilar ve

EEIIM GIZEIST veveeeeeeiiiiiiieee e e eeee e e e e e e e e e e e e e e e eearraeeeeeeeas 40
: Zamanin %55’ inde goriilen debi i¢in deniz seviyesinden
yiikseklige bagli olarak siralanmis mutlak yanilgilar ve

EEIIM GIZEIST veveeeeeeiiiiiiiiee e e eeee e e e e e e e e e e e e e eeaaraeeeeeeeas 40
: Zamanin %90’ mda goriilen debi i¢in yillik ortalama yagisa

bagli olarak siralanmis mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi ........... 41
: Zamanin %55’ inde goriilen debi i¢in yillik ortalama yagisa

bagli olarak siralanmis mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi ........... 41
: 22-06 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ccoeecuvviiiieeeeeennnnns 50
: 22-07 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........ooeecvvviieeeeeeennnnn, 50
: 22-34 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........ooeecvvviieieeeeennnnn, 51
: 22-45 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........ooeeciviiiiieeeeennnnn, 51
: 22-49 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ooeevviiieeeeeeennnnn, 52
: 22-52 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvvviiieeeeeennnnn. 52
: 22-53 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvvviiieieeeennnnns 53
: 22-57 1¢in elde edilen akis stirek egrileri.........cooecvvviieeeeeeennnnns 53
: 22-58 icin elde edilen akis stirek egrileri.........cooecvvviieeeeeeennnnn, 54
: 22-59 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvvviieeeeeeennnne. 54
: 22-61 icin elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvvviiieeeeeennnnn, 55
: 22-62 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ooeecvvviieeeieeennnnn, 55
: 22-63 icin elde edilen akis stirek egrileri.........cooecvvviiieeieeennnnn, 56
: 22-64 icin elde edilen akis stirek egrileri.........cooecvviiiieeeeeennnnn, 56

v



Sekil 8.15
Sekil 8.16
Sekil 8.17
Sekil 8.18
Sekil 8.19
Sekil 8.20
Sekil 8.21
Sekil 8.22
Sekil 8.23
Sekil 8.24
Sekil 8.25
Sekil 8.26
Sekil 8.27
Sekil 8.28

: 22-66 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ccoeecvviiieeeeeeennnnn, 57
: 22-68 icin elde edilen akis stirek egrileri.........cooeecvviiieieeeeennnnn, 57
: 22-72 1¢in elde edilen akis stirek egrileri........ooeecvviiiieeeeeennnnn, 58
: 22-73 i¢in elde edilen akis stirek egrileri........coeeuvviiiieeeeeennnnn, 58
: 22-74 1¢in elde edilen akis stirek egrileri........ooeecvviiieeeeeeennnnn, 59
: 22-76 icin elde edilen akis stirek egrileri.........coeeecuvviiieieeeeennnnn, 59
: 22-77 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........ooeeuvviiieeeeeeennnnn, 60
: 22-78 icin elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvviiieeeeeeennnnn, 60
: 22-79 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........ceeeuvviiieeeeeeennnnn, 61
: 22-82 i¢in elde edilen akis stirek egrileri.........oceecvvviiieeeeeennnne, 61
: 22-85 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ooeecvviiieeeeeeennnne, 62
: 22-86 icin elde edilen akis stirek egrileri.........ceeevviiiieeeeeennnnn, 62
: 22-88 icin elde edilen akis stirek egrileri.........coecuiviiieieeeeennnnn, 63
: 22-89 icin elde edilen akis stirek egrileri.........coeecvviiieieeeeennnnn, 63



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1 : Caligsmada kullanilan akim gozlem istasyonlari....................... 14
Cizelge 3.2 : Islemlerde kullanilan verilerin ait oldugu yillar....................... 16
Cizelge 3.3 : Akim gozlem istasyonlarinin 6zellikleri...........cccooveeeiniiiien. 20
Cizelge 5.1 : Verilerin dogal halleri i¢in elde edilen ap ve Bp parametreleri..25
Cizelge 5.2 :Verilerin logaritmalar1 i¢in elde edilen op ve Bp parametreleri ..27
Cizelge 5.3 : Verilerin dogal logaritmalar1 i¢in elde edilen ap ve

B PATAMELTCICTI. .. uvvviiieeeeeeeeiiiiieeee e e e et e e e e e e e e e e e 29
Cizelge 5.4 : Coziim i¢in kullanilacak modeller..............ccccvvvieieeeennniinnnnnn. 31
Cizelge 5.5 : Verilerin dogal halleri ile elde edilen model sonuglarinin

tanimlilik katsay1lart ..........coeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e, 32
Cizelge 5.6 : Verilerin logaritmalari ile elde edilen model sonug¢larinin

tanimlilik Katsay1lart ..........coeeeeeveiiiiiiiiiieieeee e, 32
Cizelge 5.7 : Verilerin dogal logaritmalar1 ile elde edilen model

sonuglarinin tanimlilik katsayilart ..........ccoeeeviiiiiiieennnnninnne, 32
Cizelge 5.8 : ASE’nin bir boliimii ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen ap ve

Bp PATAMEIEICTT ...uvvviviieeeeeeeeiiiiieee e e 34
Cizelge 5.9 : ASE’nin bir boliimii ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen oy

parametrelerinin tanimlilik katsayilart..........cccoooooeeiniine 34
Cizelge 5.10 : ASE’nin bir boliimii ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen By

parametrelerinin tanimlilik katsayilart..........cccocoiininine 35
Cizelge 5.11 : 22-06 istasyonu i¢in ASE’nin dogal hali ile elde edilen op ve

Bp PATAMEIEICTT ...uvvviviieeeeeeeeiiiiiicee e e 35
Cizelge 5.12 : 22-06 istasyonuna ait kullanilan fiziko-cografi veriler............. 36
Cizelge 5.13 : 22-06 istasyonu i¢in elde edilen ay ve By parametreleri.......... 36
Cizelge 5.14 : Egilim ¢izgisini ifade edebilecek yaklagik

mutlak hata degerleri .........cccoeevvviiiiiiiiiiie e, 42
Cizelge 5.15 : Egilim ¢izgilerinin denklemleri............ccccooviiiiiiniinnnne. 42

vi



SIMGE LIiSTESI

DSi :  Devlet Su isleri

EiEi :  Elektrik Isleri Etiit Idaresi

HES :  Hidroelektrik Santral

KUHES : Kiigiik Hidroelektrik Santral

AGI :  Akim Gozlem Istasyonu

USGS : ABD Jeolojik Arastirma Enstitiisti (United States Geological Survey)
ASE ¢ Aks Siirek Egrisi

DGE :  Debi Gidis Egrisi

WWF : Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (World Wildlife Fund)
DM :  Devlet Meteoroloji Isleri

YOY ¢ Yillik Ortalama Yagis

ENL :  Enlem

BYL :  Boylam

AA ¢ Akaglama Alan1

DSY :  Deniz Seviyesinden Yiikseklik
o : Alfa

B : Beta

HKT :  Hatalarin Kareleri Toplam1
r ¢ Korelasyon Katsayisi

. Tanimlilik Katsayis1
H :  Hessian Matrisi

t Zaman

m Metre

s Saniye

vil



ONSOZ

Bu calisma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat

Miihendisligi Boliimii biinyesinde “yiiksek lisans tezi” olarak hazirlanmistir.

Caligsma siiresince emek ve destegini esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr.
N. Orhan BAYKAN’a ve savunma smavi jiiri iiyelerim Dog¢. Dr. Ulker GUNER
BACANLI ve Yrd. Dog¢. Dr. Ahmet ALKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2016 Sedef GENC

(Insaat Miihendisi)

viil



1. GIRIS

1.1 Amag

Ulkemizde 25 ana havza bulunmaktadir (Firat ve Dicle birlestirilmis, 26 olan
havza sayisi yakin gecmiste 25'e diigmiistlir). Bunlarin alt, alt-alt, alt-alt-alt gibi
havzalar1 bulunsa, kii¢iik havza sayis1 binlere ulasabilir. Bunlarin kii¢iik olan
bircogunda akis Sl¢iim istasyonu bulunmamaktadir. Halbuki iilkenin kii¢lik-mini-
mikro gibi hidroelektrik su potansiyellerinin hesaplanmasi i¢in akis kestirimine
gereksinme vardwr. Akis Olglimii  bulunmadigina gore, hidropotansiyelin

hesaplanmasinda akig-siirek egrisinin belirlenmesi 6zel bir onem tagimaktadir.

Bu caligmayla, akis-siirek egrisinin havza fiziksel parametreleriyle kolaylikla
saptanabilecek, meteorolojik olarak Olclilmesinde ciddi zorluk ve yatirimlar
gerektirmeyecek (aslinda bu degerler iilkemizde zaten Olclilmektedir) Olgtimleri

kullanilarak (baslica yagis) elde edilmesi amag¢lanmstir.

Akisimn dogru olarak saptanmasi su yapilarinin insasinda en Onemli
Olciitlerden birisidir. Her ne kadar {ilkemizde uzun yillardir akis 6lgtimleri Devlet Su
Isleri (DSI) ve Elektrik isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan yapilsa da, yine de her

akarsuyun her kolu iistiinde uzun yillara ait 6lctim degerleri mevcut degildir.

Glinlimiizde enerji gereksinmesinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasmin
onemi daha da artmaktadir. Yenilenebilir enerjinin basta gelen kaynaklarindan olan

su kuvveti tesislerinin tasarim Olgiitlerinden en 6nemlisi akis verileridir.

Bilindigi tzere, biriktirmeli olarak c¢alisacak barajlarin yapimi i¢in hem
yiiksek akis degerlerine hem de wuygun topografik yapiya sahip olunmasi
gerekmektedir. Bu yiizden “Hidroelektrik Santral (HES)” ve “Kiiciik Distili
Hidroelektrik Santral (KUHES)” ler yaygmlasan ve enerji gereksinmesini
karsilamada da Onemli paya sahip yapilar olmaya baslamaktadir. Biriktirmesiz

mantikta calisan bu hidroelektrik santrallerde isletmenin kesintisiz ¢alisma



zorunlulugu g6z 6niine alindiginda, dogru tespitlerin ne kadar gerekli oldugu daha da

1yi anlasilmaktadir.

Insaasma baslanmamis su kuvvet tesislerinin ¢oklugu diisiiniildiigiinde, uzun
gozlem siirelerine ait verilerin onemi daha da artmaktadir. Gegmise doniik akis
degerlerinin olmayismin meydana getirdigi veri eksikligini gidermek admna eksik
verilerin farkli yontemlerle tamamlanmasi bircok calismaya konu olmustur (Alkan

2001, Yasar 2009).

Akis degerlerinin, onceki ¢aligmalarda da kullanilan yontemlerden biri olan

havzaya ait 6zelliklerle belirlenmesi bu ¢calismanin temel amacidir.

Tim Tirkiye’de yada farkhi iilkelerde farkli bolgeler bazinda yapilan
calismalardan yola ¢ikilarak 22 numarali Dogu Karadeniz Havzasi’nda uygulama
yapilmistir. BOylece havzaya ait kolay elde edilebilen, Ol¢iilebilen parametrelerle
eksik akis degerleri tamamlanarak tesis projelendirme konusunda ekonomik, hizli ve
giivenilir ¢oziimlere varilabilecektir. Bunun bir diger artisi da Akim Gozlem
Istasyonlarmin (AGI) tasinmasi, kapanmasi, diizenli okuma yapilamamasi gibi

sorunlarin ortadan kalkmasidir.

1.2  Kapsam

Daha 6nce yapilan bir ¢alismada (Yasar, 2009), ¢alisma alanmi tiim Tiirkiye
olarak secilmistir. Ancak iilkenin belli bir bolimi karstik yapida oldugundan, akis
siirek egrilerinin karstik-karstik olmayan bolgelerde modelleme agisindan farkliliklar
gosterip gostermeyecekleri sianmak istenmistir. Temel model bagintis1 olarak,
Alkan (Alkan, 2001) tarafindan verilen negatif azalan-listel bagintinin

kullanilmasmin uygun olacagina kanaat getirilmistir.

Bu sebeple, karstik yapida olmadigi bilinen Dogu Karadeniz bdlgesi ¢aligsma
alan1 olarak sec¢ilmistir. Verileri kullanilabilecek durumda olan 28 adet akis goézlem
istasyonu kullanilmistir. Bu istasyonlarda denenen iistel-azalan modeldeki iki
parametre bazi havza parametreleriyle (enlem, boylam, yiikselti, akaglama alani,

yillik ortalama yagis) kestirilmeye calisilmistir. Havza bir biitlin olarak ele alinmas,



kiimeleme ¢oziimlemesi, akaclama alani, yiikselti gibi parametrelere gore ayr1 ayri
inceleme yoluna bagvurulmamistir. Havzaya yonelik genel bir akis siirek egrisi elde

edilmesi yaklasimi baska bir calisma kapsamina birakilmaistir.



2. AKIS SUREK EGRIiSIi KAVRAMI VE ILGILI
CALISMALAR

2.1  Akis Siirek Egrisinin Tanimlanmasi

Akis gozlem istasyonlar1 akarsulardaki belirli bir kesitten gecen suyun tespit
edilip arsivlenmesi amacma yoOnelik olarak kurulmus tesislerdir. Devletin ilgili
kurumlarinin yada amacma yonelik olarak 6zel sektoriin kurdurdugu tesislerdir Bu
istasyonlarda giinde bir yada iki kez okuma yapilabilmekte, limnigrafli yada

limnimetreli tipleri olabilmektedir.

DSI yada EIEI istasyonlarindaki okumalarin yer aldigi yilhk hazirlanms
basili kaynaklar “akim gozlem yillig1” adim1 almaktadir. Her istasyon i¢in su yili
baslangici olan 1 Ekim tarihinden baslayarak 30 Eyliil’de son bulan akis degerleri ve
bu goézlemin yapildigi istasyonun kisaca yeri, koordinatlari, akaglama alani, deniz
seviyesinden yiiksekligi gibi topografik Ozellikleri de ayni sayfada yer alir (Sekil
2.1).



22.DOGU KARADENIZ HAVZASI
HALDIZEN 8. SERAH (22.07)

MEVKIT: (40° 37 K - 40° 17 D - G-44) GAYK ARA 25 KM MESAFEDEK] SERAH BUCAGI GOL GIKISINDADIR. (LIMNIGRAFLT)

YAGI§ ALANT: 153.00 jals TAKRIBI RAKIM: 1114 M.
KULLANILABILIR RASAT SURESE (01.10.1965-30.09.1967) (01.10.1970-30.09.1984)
ORTALAMA AKIMLAR RASAT SURESINDE: 004.217 M3/SN. 027.50 LT/SN/EM2 08722 MM

1984 SU YILINDA: 003 614 M3/8N 02410 LT/SN/KM2 07641 MM
AZAMI VE ASGARI AKTMIL AR : RASATLAR SURESINDE AZAMI AKIM  : 0048.00 M3/SN. ESEL SEVIVEST 186 CM. DIR. (05.04.1980)
RASATLAR SURESINDE ASGARI AKIM - 00.200 M3/SN. ESEL SEVIYESI 26 CM. DIR. (31.08.1979)
1984 SU YILINDA AZAMI AKIM : 0021.00 M3 ESEL SEVIYESI 115 CM. DIR. (19.03.1984)
1934 SU YILINDA ASGART AKIM: 00.3500M3/SN. ESEL SEVIYESI 15 CM. DIE. (28.01.1984)

TOPLAM AKIM 011459 10°M° TOR
(24.04.1982-30.09.1984) TARIHLER AR ASINDA ANAHTAR EGRISI (SEVIYELER CM. AKIMLAR M°/SN DIR)

SEVIYE AKIM SEVIYE AKIM
15 0350 65 7.600
25 1.200 75 9.800
35 2300 85 12.000
45 3.800 95 15.000
55 5.600 115 21.000

1984 SU YILINDA GUNLUK AKIMLAR (m®/sn)

GUN EKIM KASIM ARALIK 0OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL
1 130 6.60 240 1.10 040 035 160 200 10.00 6.60 210 520
2 120 540 2,50 1,10 040 0.35 160 240 11,00 7.60 2,10 4,00
3 120 440 230 110 0.40 035 160 240 1950 6.60 1.90 330
4 170 3,60 2,10 1,10 0,40 1,60 1,60 240 19,00 7.80 1,90 3,00
5 1,80 330 180 1,10 0.40 1,70 2,00 240 16,00 740 2,00 270
6 2,10 2,70 180 1,10 040 1,40 3,00 2,60 15,00 7.80 230 2,40
7 240 2,70 160 1,00 0,40 1,60 6.40 3,60 14,350 730 2,70 230
H 2,50 270 1.30 1.00 0.40 1.7 6.60 520 13.50 720 310 2,10
] 240 2,50 170 1,00 035 130 440 740 13,50 7.00 3,00 2,00
10 230 240 160 1.00 0.15 130 330 6.60 13350 6.20 280 1.9
1 2,30 2,30 160 1,00 0,33 180 2,50 740 10,350 6,00 240 1,70
2 230 240 160 1,00 0,15 1,60 2,50 11,00 740 5.60 230 1,60
13 2,00 270 1.50 100 0.33 1,50 230 12,50 820 500 230 1.50
1 190 240 150 100 0,33 130 2,80 18,00 2,00 500 2,10 140
15 200 230 140 1.00 035 120 430 1530 5.60 430 210 140
16 2,00 230 140 1,00 0,15 1,10 7.80 13,00 6,00 520 2,00 1,40
17 2,00 3,00 140 1,00 0,15 1,10 540 13,50 800 540 2,00 130
18 150 3.10 140 0,70 0.35 1.00 430 17.00 300 6.00 1.20
19 160 430 130 0,70 0,33 038 5.00 19,00 740 520 120
20 180 7.80 130 064 015 068 520 1550 720 520 120
21 170 840 130 064 0,15 0,80 3,50 12,50 520 540 1,20
2 170 6,60 130 054 035 0,60 2,50 12,00 400 540 110
23 2,00 5,00 130 054 035 0.70 230 1250 3.80 5.00 110
24 2,50 3,80 110 048 0,15 036 2,10 12,50 520 540 1,10
25 3,00 310 110 040 035 130 2 17.50 740 5.00 110
2% 3,10 2,80 1,10 0,40 0,15 130 2,00 15,50 300 4,60 1,00
27 410 2,50 110 040 0,35 120 19 1750 8,80 3,80 1,00
28 3,60 240 110 035 035 1.10 190 15.50 9,60 3.00 1.00
29 4,30 2,40 110 0,33 0,33 120 190 14,00 10,00 430 1,00
30 4,60 240 110 0.35 140 190 1150 230 2,10 1.00
31 5.60 1,10 035 140 10,00 2,00

Alam 10°m®| 6510 9,360 4,060 2,110 0910 3,150 8,350 28,600 25,400 15,000 4,610

Max 9,600 9,800 2,500 1,100 0,400 2,400 9,000 21,000 21,000 10,500 6,000

Min 1.200 2,100 1.100 0.350 0.350 0350 1,400 1,500 3300 1,900 1,000
ot 2429 3.610 1516 0,788 0,364 1177 3220 10,660 9,303 5,584 1,780

Lt/sa/km’ 16,200 24,100 10,100 5,250 2430 7,340 21,500 71,000 65,300 37200 11,900

mm. 43,400 62,400 27.000 14,100 6,060 21,000 55,600 191,000 169,000 99,900 30,700

Sekil 2.1: Ornek akim gozlem yillig1 sayfas1 (DSI)

Gozlemlendigi gibi, yani olageldigi sirayla dizilen akis degerleri debi gidis
egrisini (DGE) olusturur (Sekil 2.2).



Debi DEBI GIDIS EGRISI
Zaman

Sekil 2.2: Ornek debi gidis egrisi

Akis siirek egrisi ise ayni kesitten toplanan bu akis degerlerinin olus
sirasindan bagimsiz genellikle biiylikten kiiclige siralanmasiyla elde edilen dizidir
(Sekil 2.3). Bu siralama ile akigin goriilme yiizdesi anlamina gelen siklik tanimi da
yapilmig olur. Akis siirek egrileri giinliiklerin, aylik ve yillik ortalamalarin

siralanmasiyla da olusturulabilir.

AKIS SUREK EGRIiSi
Debi

o~
S

_——

Zaman

Sekil 2.3: Ornek akis siirek egrisi



2.2 Akis Siirek Egrisinin Kullanim Alanlan

Akis siirek egrileri 6lgiim noktasi baz alinarak o akarsuyun kapasitesi,
mevsimsel durumu ve bu debi degerlerinin giivenli olup olmadig1 hakkinda en basit
ve en dogru degerleri veren egrilerdir. Akarsu merkezli yapilacak her tiirlii calismada
akarsu hakkinda bazi 6nemli bilgiler elde edilebilir. Su kuvveti caligmalarinda ise su
kuvveti potansiyeli ve biriktirme haznesi boyutlandirmasi i¢in temel veri akis siirek

egrileridir.

Yatay eksende goriilme siklig1 isaretlendiginde (dizilis no.su / toplam veri
sayisi), se¢ilen bir debinin asilma/altinda kalma siklig1 yada secilen bir agilma/altinda

kalma sikliginin hangi debiye kars1 geldigi gibi bilgiler elde edilebilir.

2.3  Su Kuvveti Potansiyeli Kavram Ve Hesap Yontemleri

2.3.1 Giris

Bir su kuvveti tesisinin planlanmasinda taskin koruma ya da sulama gibi
hayati Oncelikler barindirmiyorsa temel Olgiit zarar ettirmeyecek bir yatirim
olmasidir. Bu yiizden de tesisin ekonomik boyutunun ele alinmasi i¢in tiretilebilecek
giliciin de bulunmasi1 gereklidir. Boylece tesis giicii ile belirlenmis periyotlarda

yapilacak iiretim hesaplanabilir ve isletme ¢alismasi i¢in bir 6ngorii kazanilabilir.

Sadece bir tesis i¢in yapilan bu hesap bir havzaya yonelik genellenebilir.
Boylece alanin proje gelistirmeye deger olup olmadigi hakkinda fikir sahibi

olunabilir. Bu da o havzanin su kuvveti potansiyelini bulmaktir.

Sudan enerji elde etmede iki degiskenden biri debi, digeri diisii ise bu
degerler havza icin ortalama olarak ifade edilip iki farkli yontemle potansiyel hesab1

yapilabilir.



2.3.2 Hipsografik Egriler Yontemi

Yiikselti (m)

S1

Zo

S2

Sekil 2.4: Hipsografik egriler yontemi

S1=S2

olacak sekilde Z, belirlenir.

Giic:

N=9,8% (Zo-Zu)*Qu

N: Briit potansiyel

Z,: Havza ortalama yiikseltisi

Z,: Havza ¢ikis1 ytikseltisi

Qu: Havzadan ¢ikan debi

olarak hesaplanir.

Alan (km2)

(2.1)

(2.2)



2.3.3 Diisii-Akim Diyagramlar1 Yontemi

Iki nokta arasindaki yiikselti farkinmn bu noktalar arasindaki giren ve ¢ikan
debinin ortalamasi ile ¢arpilmasina dayanan bir yontemdir. Gii¢ asagidaki bagntiyla

hesaplanmaktadir:

N=9,8% (Zist-Za1) *[(Qusc+Qarr) /2] (2.3)

Ornek bir havza iistiinde giris noktas1 A, orta nokta B ve havza ¢ikisi C olarak

adlandirilip bu noktalar potansiyel agidan degerlendirildiginde;

@ W] (©

Sekil 2.5: Debi-diisii diyagramlar1 yontemi

B-C arasindaki potansiyelden yararlanilarak C’ye bir adet su kuvveti tesisi

yapilirsa;

N=9,8* (2-2¢)*Q; (2.4)



Birden fazla su kuvveti tesisi yapilirsa; (Sekil 2.5 (b));

N=9,8* (zy-2)*[(Qs+Qc)/2]=Alan (Z,BCZ) (2.5)

A-B arasidaki briit potansiyel Q,=0 oldugundan, gii¢ su sekilde elde edilir
Sekil 2.5 (b).

N=9,8% (7,-25)*Qp/2= Alan (ABZy) (2.6)

Akarsu kollarinin potansiyelini de bu yontemle hesaplamak miimkiindiir.
Sekil 2.5’°de yer aldig1 iizere, D noktasindan dogan ve B’nin akisasagisinda yer alan

E noktasindaki potansiyel de su sekilde elde edilebilir.

N=9,8* (z4-2¢) *[(Qc+Qv)/2] 2.7)

2.4 Onceki Cahsmalarin Ozetlenmesi

Mimikou ve Kaemaki (1985)’nin ¢aligmasi Yunanistan’in bat1 ve kuzeybati
bolgelerindeki akaclama havzasinda akis siirek egrilerinin bdlgesellestirilmesi
iizerinedir. Bolgesellestirmede havza morfoklimatolojik 6zellikler ile c¢oklu
regresyon teknikleri kullanilmigtir. Yillilk ortalama yagis, akaglama alani,
hipsometrik diisii ve akarsu uzunlugu ile ¢alisilmistir. Calisma alaninin se¢iminde su

kaynaklar1 projeleri i¢in hiikiimet tesvikleri belirleyici olmustur.

Fennesey ve Vogel (1990) Massachusetts’de bolgesel bir hidrolojik model
iizerine calismuslardir. Ug veya daha fazla parametre ile elde edilebilen debi

siireklilik egrileri iki parametre ve lognormal dagilim ile elde edilmeye calisilmistir.
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USGS’den (ABD Jeolojik Arastirma Dairesi) kolaylikla elde edilen havza 6zellikleri

kullanilmstir.

Singh ve digerleri (2001) Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada mikro su kuvveti

projeleri ve 6l¢iimii olmayan havzalar i¢in debi siireklilik egrisi modellemislerdir.

Alkan (2001), iistel bir bagmti ile akis siirek egrisinin modellenecegi fikri
iizerine yaptig1 caligmalarda degerlerin dogal logaritmalari ile giiglii bir iliski elde
edildigini belirlemistir. Tiirkiye’deki karstik ve karstik olmayan havzalardaki

istasyon verileri ile ¢alisilmastir.

Sentiirk (2007) Corlu Havzasi’nda yapilan ¢alismalarda mevcut akim gézlem
ve meteoroloji gozlem istasyonlarindan elde edilen toplam yagis, havza alani,
akaclama yogunlugu, akarsu uzunlugu, egim ve hipsometrik diisii ile parametreleri

belirlemis ve bolgesellestirmeye yonelik denemeler yapmustir.

Yasar (2009), ABD’nin Kansas eyaletinde ve Tiirkiye’de yapilan iki ayri
calismada akis siirek egrilerinin havzaya ait Ozellikler ve yagis verileri ile elde
edilmesi konusunu arastirmistir. ABD ve Tiirkiye deneyimlerinde elde edilebilen
farkli yontemlerle yapilan eniyileme calismalarinda en yiiksek iliski Yapay Sinir
Aglar1 metodu ile saglanmustir. Ayrica daha yiiksek iligkiler elde etmek icin ASE’nin
bir boliimiiniin modellenmesi ve karst durumuna gore istasyonlarin gruplandirilmasi

durumlari da arastirilmastir.
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3. CALISMA BOLGESI VE VERILER

3.1 Caliyma Bolgesinin Tanitilmasi

Calisma alani olarak Dogu Karadeniz Bolgesi, yani DSI’ye ait 22 numarali
Dogu Karadeniz Havzasi se¢ilmistir. Havza batida Ordu il siniri, doguda Giircistan
smirl, gineyde Dogu Karadeniz daglar1 ve kuzeyde de Karadeniz ile

sinirlandirilmistir.

Sert topografik ve iklimsel kosullarin egemen oldugu bolge, biyo-cesitlilik
acisindan kiiresel Olgcekte Oneme sahip 200 ekolojik bolgeden biri olarak
belirlenmistir. Sinir dtesi sularimizin yarattigi uluslararasi iligkiler sebebiyle havza
WWEF(Diinya Dogay1 Koruma Vakfi)-Kafkasya Ekolojik Bdlgesi’nin Tiirkiye
ayagmi olusturmaktadir. Bundan o6tiirii bolgenin ekolojisi ve dogal olarak da su

kaynaklarmin durumlar1 ve korunmasi 6nem arz etmektedir.

Sosyo-ekonomik olarak degerlendirildiginde bdlge, ormancilik ve tarimsal
iiretim acisindan iilkenin 6nemli kaynaklarindandir. Buna karsin en diistik ortalama
gelire sahip bolgelerden biridir. Diisiik gelir ve kisitli istihdam olanaklar1 da ciddi

go¢ vermelere yol agmaktadir olmaktadir.

24.077 km®lik yagis alanina sahip havzanin en 6nemli 6zelliklerinden biri
iilkedeki en fazla yagisin burada goriilmesidir. Bélgenin cografi 6zellikleri sebebiyle
sahip oldugu yiiksek su potansiyeli, havzada isletme ve insaat halinde bir¢ok su

kuvveti tesisi barindirmasinin temel sebebidir.

Zemin agisindan bakildiginda ise bu gibi calismalarda 6nemli bir faktor olan
zemin gecirgenliginin burada bir etken olmadigi bilinmektedir. Yani bolge karstik

Ozellik tasimamaktadir.
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Sekil 3.1
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3.2  Akis Verileri

Tiim ¢alisma boyunca temel amag akis degerlerinin modellenmesi oldugu igin
istasyonlar belirlenirken oncelik yilin tiimiinde akisin oldugu noktalarin se¢ilmesi
olmustur. Veri araligi 1966-2001 olarak sinirlandirilmigtir. Daha yakin tarihlerin
secilmemesinin sebebi Ozellikle giiniimiizde bdlgenin HES acisindan aktif bir alan
olmas1 ve bu tesislerden etkilenen istasyonlarin tam olarak belirlenememesidir.

Ayrica 7 yildan az verisi olan istasyonlar da ¢calismaya dahil edilmemistir.

Cizelge 3.1: Calismada kullanilan akim g6zlem istasyonlari

SIRA | IST.NO ADI SIRA | IST.NO ADI
1 22-06 | AbucaglayanD-Kopriibasi 15 22-66 | Maki D.-Cevizlik
2 22-07 | Haldizen S.-Serah 16 22-68 | Baltaci D.-Yenikdy
3 22-34 | Yanbolu D.-Findikli 17 22-72 | Arili D.-Arili
4 22-45 | Kalenima D.-Helvacik 18 22-73 | Yaghdere-Tuglacik
5 22-49 | Kapistre D.-Bagkdy 19 22-74 | Hemsin D.-Cat
6 22-52 | Solakli D.-Ulucami 20 22-76 | Durak D.-Kemer Kop.
7 22-53 | Siirmene D.-Ortakoy 21 22-77 | Cimil D.-Cimil
8 22-57 | Ogene D.-Algak Kop. 22 22-78 | Tozkdy D.-Tozkdy
9 22-58 | Gorele D.-Ciicen Kop. 23 22-79 | Kapistre D.-Camlica
10 22-59 | Kalyon D.-Ciftdere 24 22-82 | Salarha D.-Kdmiirciiler
11 22-61 | Altin D.-Ortakoy 25 22-85 | Senodz D.-Kaptanpasa
12 22-62 | Hemsin D.-Konaklar 26 22-86 |Degirmen D.-Ogiitlii
13 22-63 | Hala D.-Mikron Kop. 27 22-88 | Magka D.-Ormaniistii
14 22-64 | Pazarsuyu-Kovanlk 28 22-89 | Balli D.-Kiigiikkdy

14
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Cizelge 3.2: Islemlerde kullanilan verilerin ait oldugu yillar
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3.3  Yags Verileri

Meteorolojik veri olarak hesaplarda kullanilan tek deger yillik ortalama yagis
yiiksekligidir. Bu degerler DSI AGI noktalarinda hazir olarak bulunmadigindan 1971
ve 2009 yillar1 aras1 110 DMI’den derlenen yagis degerleri ile tiim Tiirkiye igin
iicgen poligon yontemi kullanilarak Netcad araciligiyla esya8is haritasi
hazirlanmistir. Esyagis egrilerinin siklastigi bdlgelerde yagis yiiksekliginin fazla
oldugu yorumu vyapilabilir. Bu harita {izerinden AGI koordinatlarmda yapilan
okumalar, islemlerde yillik ortalama yagis (YOY) degerlerini vermistir (Sekil 3.3 ve
3.4).

Sekil 3.3: Tiirkiye esyagis haritasi
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Sekil 3.4: Dogu Karadeniz Havzasi esyagis haritasi
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3.4  Fiziko-Cografi Veriler

Calismada kullanilacak verileri li¢ gruba ayrildiginda en fazla cesitlilik fiziko-

cografi verilerde olacaktir.

Ulkemiz bilimsel ¢alismalara haiz verilerin kolay elde edilmesi konusunda
cok da tegvik edici kurumlara sahip olmadigindan bu tiir bireysel bazda caligmalar
ister istemez acik ve licretsiz bulunabilen veri setleri ile siirli kalmaktadir. Bu
sebeple calismada kullanilan cografi veriler akis degerlerinin kullanilacagi DSI
AGI’lerine ait enlem (ENL), boylam (BYL), deniz seviyesinden yiikseklik (DSY),
akaglama alani (AA) degerleridir. Bu degerler DSI akim gézlem yilliklarinda her bir
istasyon i¢in acik olarak paylasilan bilgilerdir. isleme alinan bu veriler yilliklardan
elde edilen birimleriyle isleme alinmis, sadece enlem ve boylam icin ondalik

dontistimii yapilmastir.

Bunun disinda, elde edildigi takdirde, sonra gecirimlilik, boyuna egim,
sicaklik, nem, buharlasma yada uydu goriintiileri gibi verilerle caligmalar

cesitlendirilebilir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir detay yakin zamanda bolgede artmakta
olan tesis hareketliligi ve/veya dogal gereklilikler sebebiyle tasinmak zorunda kalan
akim gozlem istasyonlaridir. Gézlemler incelendiginde, kimi istasyonlarin yiikselti
ve koordinatlarinda giincel AGI bilgi sisteminden yapilan taramada kiiciik
degisiklikler gozlenmistir. Bu yiizden modellemede kullanilan akis degerlerinin

Olgtildiigii yillara ait cografi veriler isleme almmustir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3: Akim gozlem istasyonlarina ait topografik ve meteorolojik veriler

. ISTASYON OZELLIKLERI
SIRA Il\SI(T) ENLEM [BOYLAM| DS.Y. | AA. Y.0.Y.
(derece) | (derece) (m) (km?) (mm)
1 6 41,2500 | 41,2333 60 151,5 2039
2 7 40,6167 | 40,2833 1114 153,0 944
3 34 40,8833 | 39,9667 100 254,7 964
4 45 39,9833 | 39,9000 60 248,7 426
5 49 41,3000 | 41,3333 75 257,1 2098
6 52 40,7500 | 40,2500 550 568,1 1226
7 53 40,8500 | 40,1167 150 180,5 1150
8 57 40,6667 | 40,2000 600 241,0 957
9 58 40,8667 | 39,0333 300 167,4 910
10 59 40,8333 | 39,7000 250 125,6 700
11 61 40,7833 | 39,6167 450 267,3 655
12 62 41,0333 | 41,0000 300 512,0 1662
13 63 41,0333 | 41,0000 325 242,0 1664
14 64 38,1277 | 40,744 530 377,5 940
15 66 40,8500 | 40,4000 300 117,0 1640
16 68 40,3167 | 40,3500 500 174,6 1476
17 72 41,2000 | 41,1833 175 95,3 1956
18 73 38,67 40,76 400 397,85 1000
19 74 40,8667 | 40,8667 1100 275,6 1339
20 76 41,1333 | 41,0500 230 307,8 1849
21 77 40,6833 | 40,6000 1650 141,2 1247
22 78 40,6833 | 40,6000 1000 284,3 1207
23 79 41,2667 | 41,3833 300 90,8 2037
24 82 40,9167 | 40,5333 290 81,7 1895
25 85 40,9667 | 40,7833 400 231,2 1095
26 86 40,8500 | 41,1833 160 732,6 706
27 88 40,8000 | 39,5167 770 151,0 659
28 89 41,2500 | 41,3500 400 70,2 2011
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4. KULLANILAN YONTEMLER

4.1 Giris

Calismanin uygulama bdliimii iki asamadan olusmaktadir. i1k adim gdzlenmis
akis siirek egrisinin kuramsal temel bagintiyla uyusumu, yani iki parametresinin
saptanmasidir. Ikinci adim da iistel bagintiy1 olusturan iki parametrenin belli fiziksel
ozelliklere bagimli olarak ifade edilmesidir. Bu iki modelleme basamagindaki
islemlerde Microsoft Excel Coziicli eklentisi ara¢ olarak kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarin gozlem degerlerle karsilastirilmast ve iliskinin ifadesi i¢in de korelasyon

yontemi kullanilmistir.

4.2  Korelasyon Kavramm

Iki veya daha fazla degisken arasnda bir iliski olup olmadigi, eger iliski
varsa, bunun mertebesinin sayisal olarak belirlenmesini saglayan bir yaklasim
bicimidir. Bu degiskenlerin iliskisinin bir islevle ifade edilmesi “regresyon bagintis1”

ile olmaktadir.

Korelasyon katsayisi (1), -1 <r <1 araliginda yer alir. Degiskenler arasindaki
bagint1 ters yonli ise, yani degiskenlerden biri artarken digeri azaliyorsa negatif
korelasyon katsayisindan s6z edilmektedir. Bu calismada aranan korelasyon ise

pozitif aralikta olmalidir. Korelasyon katsayilar1 su sekilde yorumlanabilir:
r < 0,2 ise zayif iliski, korelasyon yok,
0,2 <r<0,4 zayif korelasyon,
0,4 <r < 0,6 orta biiyiikliikte korelasyon,

0,6 <r < 0,8 yiiksek siddette korelasyon,
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r > 0,8 ¢ok yiiksek korelasyon.

Korelasyon katsayisi su sekilde elde edilir:

nxy, xy -(Xx)*(X y)
= 4.1
Ve (E 2D =(Ex)2+/n+(E y2)- (T y)? @.1)

Burada x ve y, sirastyla bagimsiz ve bagimli degiskenleri; n veri sayisini

gostermektedir.

4.3  Quasi-Newton Algoritmasi

Calismanin ana islemini olusturan hesap adiminda c¢oziicii eklentisi
kullanilmistir. Eniyileme yapilirken model parametrelerini degistirerek mevcut ve
tiiretilecek degerler arasindaki farkin en kiiciiklenmesi hedeflenir. Coziicii eklentisi

bu islemi yaparken Quasi-Newton algoritmasini kullanmaktadir.

Quasi-Newton yontemi hizli sonug alinan tiireve dayali ve Hessian Matrisinin
(H) yer aldig1 bir tekniktir. f{x) fonksiyonunun ikinci dereceden kismi tiirevini iceren

matris Hessian Matrisidir. Simetrik yapidadir.

- azf azf azf -
0x12 0x,%0x, 0x,%0x,
0%f 0%f 0%f
H=| 0x,*0x, 0x,2 T Oxy*0xy, (4.2)
o2 f 0% f . i
LO0x,¥0x, Oxp*0xy 0x %0 Xy
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Quasi-Newton algoritmasi sonuca yonelik olarak yapilacak her yinelemede
Hessian matrisinin yaklasik degerinin hesaplanmasina dayanir. Bdylece ikinci

mertebeden tiirevlerin hesaplanmasina gerek kalmaz.

P = _Hk_l * Gk (4.3)

Yinelemeye baglanmasindan sonra yinelemeye bagli olarak Hessian Matrisi

su sekilde hesaplanir:

Hk+1 = Hk + AHk (44)

Burada AHy yinelemeyi ifade eden agirlik degisimidir. Alt indis k, bu islemin
gerceklestigi yinelemenin sayisini ifade etmektedir. Agirlik degisiminin anlami ise su

sekildedir:

+gx” | AgrrAgy”
Aszgk Ik Bk*Adk

4.5
9k*Py Agy " #Axy (4.5)

Quasi-Newton yontemi daha fazla hafiza ve her yinelemede daha c¢ok islem

gerektirse de az sayida iterasyon ile sonuca ulasilabilmektedir.
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5. UYGULAMA

5.1 Giris

Calismanmn temelini olusturan ¢ikis noktast ASE’nin y = a * e #*¢
bagintistyla tamimlanabilecegi  dislincesidir. Uygulama iki ana adimda
gerceklestirilmistir. Ilki akis siirek egrisinin o ve p parametrelerinin yer aldig1 bagnt
ile ifade edilmesi; ikinci adim ise, bu parametreleri elde etmek i¢in belirli model
tipleri kullanilarak ve modeldeki degiskenleri baz1 fiziko-meteorolojik degiskenlerle

ifade ederek ¢oziime ulagsmaktir.

5.2  Akis Siirek Egrisinin Modellenmesi

Boliim 3°de yer alan DSI akis gozlem istasyonlarnm uzun yillara ait akis
degerlerini ard1 ardina ekleyerek elde edilen akis siirek egrilerinin kullanilmasi
denendiginde temel denklemde yer alan “t” bileseni ¢ok biiyiik degerlere gittiginde
akis degerini ifade eden “y” degeri sifira yaklagsmaktadir. Bu da bagint1 sonucunun
gozlem degerleriyle iliskisini zayiflatmaktadir. Hem bunu ortadan kaldirmak, hem de
verilerde yer alan olas1 hatalar1 soniimlemek agisindan ¢alismada uzun yillara iligkin
glinliik ortalamalar isleme alinmis, boylece veri sayis1 365 adet (Subat 28 giin kabul

edilmistir) ortalama degeri ile siirlandirilmistir.

Temel bagintida yer alan alfa ve beta degerlerini farklarin karelerini en

kiiciikleyerek bulunan sonuglar soyledir (Cizelge 5.1) .
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Cizelge 5.1: Verilerin dogal halleri igin elde edilen op ve Bp parametreleri

2

SIRA | IST.NO HKT r ALFA BETA
1 6 116,96 | 0,98 | 19,0717 | 0,0047
2 7 126,99 | 0,98 | 152863 | 0,0098
3 34 241,70 | 0,95 | 14,6623 | 0,0073
4 45 42,52 096 | 74779 | 0,0049
5 49 116,37 | 0,99 | 20,8551 | 0,0045
6 52 1448,27 | 0,97 | 45,8610 | 0,0084
7 53 115,06 | 0,95 | 10,9607 | 0,0045
8 57 305,14 | 0,97 | 19,7271 | 0,0108
9 58 292,46 | 0,92 | 12,9317 | 0,0055
10 59 78,69 | 0,94 | 72238 | 0,0074
11 61 200,26 | 0,96 | 14,9893 | 0,0092
12 62 1830,80 | 0,97 | 52,6101 | 0,0080
13 63 467,02 | 0,98 | 28,3077 | 0,0066
14 64 1511,19 | 0,96 | 40,2622 | 0,0102
15 66 26,08 | 098 | 98263 | 0,0041
16 68 10,57 | 0,96 | 13,2253 | 0,0066
17 72 37,14 | 0,99 | 13,3847 | 0,0046
18 73 1056,14 | 0,96 | 31,5384 | 0,0088
19 74 468,10 | 0,99 | 34,6002 | 0,0113
20 76 1131,90 | 0,94 | 31,6624 | 0,0044
21 77 174,88 | 0,97 | 14,5778 | 0,0096
22 78 428,84 10,99 | 39,2524 | 0,0130
23 79 41,75 | 0,98 | 10,4380 | 0,0041
24 82 76,04 | 0,96 | 10,8678 | 0,0036
25 85 204,45 0,97 | 19,8184 | 0,0044
26 86 1572,76 | 0,97 | 44,7315 | 0,0096
27 88 4238 098 | 94205 | 0,0118
28 89 1575 10,99 | 95312 | 0,0056
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Sekil 5.1: ASE’lerin dogal halleri ile elde edilen op ve Bp parametreleri igin elde edilen tanimlilik katsayilari
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Hesaplar dogal akis verilerinden sonra, akis degerlerinin logaritma ve dogal
logaritma degerleri ile de yinelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir (Cizelge

5.2 ve 5.3).

Cizelge 5.2:Verilerin logaritmalari i¢in elde edilen op ve Bp parametreleri

SIRA [ST.NO| HKT r o B
1 6 0,12 0,99 | 1,2995 | 0,0021
2 7 0,84 0,98 | 1,3095 | 0,0066
3 34 0,43 0,98 | 1,1885 | 0,0038
4 45 1,01 0,95 | 0,9452 | 0,0041
5 49 0,12 0,99 | 1,3389 | 0,0019
6 52 1,03 0,97 | 1,6465 | 0,0026
7 53 0,21 0,98 | 1,0501 | 0,0025
8 57 1,24 0,97 | 1,3857 | 0,0062
9 58 0,63 0,97 | 1,1415 | 0,0030
10 59 1,11 0,96 | 0,9848 | 0,0078
11 61 0,90 0,98 | 1,2740 | 0,0059
12 62 0,93 0,97 | 1,7092 | 0,0024
13 63 0,29 0,99 | 1,4622 | 0,0025
14 64 1,21 0,97 | 1,6366 | 0,0039
15 66 0,07 0,99 | 1,0218 | 0,0025
16 68 0,33 0,99 | 1,1595 | 0,0037
17 72 0,04 1,00 | 1,1572 | 0,0024
18 73 0,83 0,97 | 1,4904 | 0,0032
19 74 0,52 0,99 | 1,5814 | 0,0046
20 76 0,24 0,98 | 1,4901 | 0,0014
21 77 0,54 0,98 | 1,2332 | 0,0059
22 78 1,47 0,98 | 1,7084 | 0,0059
23 79 0,16 0,99 | 1,0541 | 0,0024
24 82 0,33 0,97 | 1,0692 | 0,0020
25 85 0,27 0,98 | 1,3102 | 0,0018
26 86 0,78 0,98 | 1,6927 | 0,0035
27 88 10,22 0,88 | 1,2091 | 0,0133
28 89 0,28 0,99 | 1,0509 | 0,0041
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Cizelge 5.3: Verilerin dogal logaritmalari igin elde edilen op ve fp parametreleri

SIRA |IST.NO| HKT r o B
1 6 0,63 0,99 | 2,9922 | 0,0021
2 7 4,45 0,98 | 3,0153 | 0,0066
3 34 2,29 0,98 | 2,7366 | 0,0038
4 45 5,36 0,95 | 2,1765 | 0,0041
5 49 0,62 0,99 | 3,0829 | 0,0019
6 52 5,47 0,97 | 3,7912 | 0,0026
7 53 1,10 0,98 | 2,4180 | 0,0025
8 57 6,55 0,97 | 3,1906 | 0,0062
9 58 3,34 0,97 | 2,6285 | 0,0030
10 59 5,87 0,96 | 2,2676 | 0,0078
11 61 4,78 0,98 | 2,9335 | 0,0059
12 62 4,94 0,97 | 3,9356 | 0,0024
13 63 1,54 0,99 | 3,3669 | 0,0025
14 64 6,41 0,97 | 3,7683 | 0,0039
15 66 0,37 0,99 | 2,3528 | 0,0025
16 68 1,74 0,99 | 2,6699 | 0,0037
17 72 0,21 1,00 | 2,6646 | 0,0024
18 73 4,42 0,97 | 3,4317 | 0,0032
19 74 2,77 0,99 | 3,6413 | 0,0046
20 76 1,25 0,98 | 3,4311 | 0,0014
21 77 2,86 0,98 | 2,8394 | 0,0059
22 78 7,81 0,98 | 3,9338 | 0,0059
23 79 0,86 0,99 | 2,4272 | 0,0024
24 82 1,77 0,97 | 2,4620 | 0,0020
25 85 1,41 0,98 | 3,0168 | 0,0018
26 86 4,14 0,98 | 3,8976 | 0,0035
27 88 54,20 0,88 | 2,7839 | 0,0133
28 89 1,49 0,99 | 2,4198 | 0,0041
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Sekil 5.3: ASE’lerin dogal logaritmalari ile elde edilen ap ve Bp parametreleri i¢in elde edilen tanimlilik katsayilari
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5.3  Istasyon Ozelliklerinden Akis Siirek Egrisi Parametrelerinin

Elde Edilmesi

Calismanin asil amaci 5.2°de ASE’yi anlamli sekilde tanimlayan alfa ve beta
parametrelerini modellemektir. Cesitli kombinasyonlarla olusturulan sekiz farkl

model uygulama i¢in secilmis ve uygulanmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4: Coziim igin kullanilacak modeller

Mg‘;el Model
1 f(x) =ay+ a,ENL + a,BYL + a;DSY + a,DA + asYOY
2 f(x) =ay+ a,ENL*2 + a;BYL* + agDSY% + a,DA% + a,YOY %10
3 f(x) =ag+ a,ENL*2 + a;BYL* + a;DSY% + a,DA%
4 f(x) =ay+ a,ENL*2 + a;BYL* + agDSY% + a,YOY%
5 f(x) =ag+ a,ENL*2 + a;BYL* + agDA% + a,YOY %
6 f(x) =ay+ a,ENL*2 + a;DSY* + agDA% + a,YOY%s
7 | f(x) =ay+ aBYL* 4+ azDSY** + agDA% + a,Y0Y %
8 f(x) =ay+ a,DSY? + a;DA* + asYOY%

Buna yonelik istasyonlara ait derlenen verilerle farkli modeller kurularak bu
kez ag, aj, ..., ajo katsayilarin tiireterek islem yapilmistir. Modelleme sonucunda a

ve B parametrelerinin elde edilen sonuglar1 su sekildedir:

31



Cizelge 5.5: Verilerin dogal halleri ile elde edilen model sonuglarmin tanimlilik katsayilar

v

2

HKT r
Model 1 | 466,15 0,89
Model 2 | 317,41 0,93
Model 3 | 613,683 | 0,86
Model 4 |3538,02| 0,17
Model 5 | 598,466 | 0,86
Model 6 | 595,868 | 0,86
Model 7 | 592,013 | 0,86
Model 8 [ 968,971 | 0,77

Pm

2

HKT r
Model 1 | 5,4E-05| 0,72
Model 2 | 4,9E-05| 0,75
Model 3 | 6,4E-05| 0,67
Model 4 | 7,1E-05| 0,63
Model 5 |0,00014 | 0,27
Model 6 | 5E-05 0,74
Model 7 | 5E-05 0,74
Model 8 | 5E-05 0,74

Cizelge 5.6: Verilerin logaritmalari ile elde edilen model sonuglarinin tanimlilik katsayilart

LOG

v

2

HKT r
Model 1 |0,23711| 0,83
Model 2 | 0,1455 | 0,90
Model 3 | 0,3513 0,75
Model 4 | 1,00008 | 0,28
Model 5 |0,34208 | 0,75
Model 6 |0,15972| 0,88
Model 7 | 0,1598 | 0,88
Model 8 |0,34657| 0,75

LOG
Bm

2

HKT r
Model 1 | 6,9E-05| 0,58
Model 2 | 5,6E-05| 0,66
Model 3 |0,00012 | 0,27
Model 4 | 7,1E-05| 0,57
Model 5 | 9,3E-05| 0,44
Model 6 | 6E-05 0,64
Model 7 | 6E-05 0,64
Model 8 | 6E-05 0,63

Cizelge 5.7: Verilerin dogal logaritmalari ile elde edilen model sonuglarmm tanimlilik katsayilar

LN

v

2

HKT r
Model 1 | 1,25715| 0,83
Model 2 | 0,82848 | 0,89
Model 3 | 1,8654 | 0,75
Model 4 |4,83412| 0,35
Model 5 |1,84104| 0,75
Model 6 |0,94208 | 0,87
Model 7 | 1,01756 | 0,86
Model 8 | 1,85112| 0,75

LN
Bm

2

HKT r
Model 1 | 6,9E-05| 0,58
Model 2 | 4,9E-05| 0,70
Model 3 |0,00012 | 0,27
Model 4 | 7,1E-05| 0,57
Model 5 | 9,3E-05| 0,44
Model 6 | 6E-05 0,64
Model 7 | 6E-05 0,64
Model 8 | 6E-05 0,63
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Sonuglardan da anlasildig1 iizere, en iyi iligki dogal akis degerlerinin
kullanilmasiyla elde edilmektedir. “Model 2” seklinde adlandirilan baginti, akis
gozlem istasyonunun bulundugu enlem, boylam, yillik ortalama yagis, akaclama

alani, deniz seviyesinden yiikseklik degerlerinin tiimiinii barindirmaktadir.

Bu sonuglar1 ortaya ¢ikaran katsayilart modeldeki ilgili yerlere yazildiginda,

calismaya ait en iyi iliskiyi veren denklemler ortaya ¢ikmaktadir (5.2 ve 5.3) .

f(x) =ay+a; * ENL* + a3 x BYL* + ag x DSY% + a, » AA%

+aq * YOY %10 (5.1

@ = —666,52 + 346,167 x ENLO'>153 + 384,05 « BY 23857
+5,55302 * DSY %2199 + 39718 x AA%*5952

+0,00606 * YOY1.06274 (5.2)

B = 0,07354 — 0,09899 * ENL~%10098 — (03578 « BYL~0.09461
+0,000074 = DSY 64485 1 0,00243 « AA%2128

+0,03669 * YOy ~0:11904 (5.3)

5.4 Sonugclarin lyilestirilmesine Yonelik Cahsmalar

Akig siirek egrisi kavramimin temelinde gelen akisin goriilme yiizdesi vardir.
Bununla da “giivenli debi” denen gelecek garanti akisin yilizdesi elde edilir. Kisacasi
akis siirek egrisinin tamami ile su kuvveti tesisi boyutlandirilmaz. Bu yiizden akis
siirek egrisinin giivenli debiyi kapsayan boliimiiniin dogru modellenmesi yeterli

kabul edilebilir. Bundan yola ¢ikilarak akis siirek egrisinin bir boliimiiniin
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modellenmesinin daha iyi sonuglar verebilecegi konusu ge¢cmiste farkli ¢alismalarda

da ele alinmistir.

Uygulamada bunu denemek i¢in Oncelikle akis siirek egrisinin basindan ve
sonundan %5’lik kismi ¢ikarilarak kalan 9%90’lik boliimii i¢in islemler yapilmstir.
Sonrasinda da %10’luk kisimlar ¢ikarilarak kalan %80 i¢in islemler tekrar edilmistir.

Sonuglar 22-06 istasyonu 6rnek segilerek yorumlanmastir.

Cizelge 5.8: ASE’nin bir bolimii ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen ap ve Bp parametreleri

ASE LOG ASE LN ASE
ASE’nin 5 5 5
I I ap Pe r ap Br r ap Br
yiizdesi
100% |0,98| 19,0717 | 0,0047 | 0,99 | 1,2995 | 0,0021 | 0,99 | 2,9922 | 0,0021
90% |0,98| 17,2446 | 0,0046 | 0,99 | 1,2478 | 0,0020 | 0,99 | 2,8731 | 0,0020
80% |0,97| 15,5616 | 0,0045 | 0,99 | 1,1977 | 0,0020 | 0,99 | 2,7578 | 0,0020

Cizelge 5.8°den de anlasildig1 tizere, akis siirek egrisinin tiimii(%100), %901

ya da %80 1 kullandiginda elde edilen o ve P parametrelerinde bir iyilesme

goriilmemekledir. Boliim 5.3’de elde edilen en yiiksek iliskiyi veren “Model 2” ile

islemlerin ikinci basamagina devam edilmistir.

Cizelge 5.9: ASE’nin bir boliimii ile ¢alisilmast sonucu elde edilen oy parametrelerinin tanimlilik

katsayilari

ASE LOG ASE | LN ASE
100% 0,93 0,90 0,89
90% 0,93 0,89 0,88
80% 0,93 0,89 0,88
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Cizelge 5.10: ASE’nin bir boliimii ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen Py parametrelerinin tanimlilik

katsayilari
ASE LOG ASE | LN ASE
100% 0,75 0,66 0,70
90% 0,72 0,61 0,61
80% 0,74 0,65 0,70

Her iki parametre icin de gegerli olmak iizere, ASE’nin %90 ve %801 i¢in
elde edilen tanimlilhik katsayillarmda ASE’nin tliimiiniin kullanilmas: ile elde
edilenlere kiyasla bir iyilesme gozlenmemistir. Bu yiizden uygulamalar neticesinde
s0z konusu ASE’nin basindan ve sonundan veri ¢ikartilmasi ile daha anlamli

sonuglara ulasilmadig goriilmiistiir.

5.5  Sonuclarin Sinama Istasyonuna Uygulanmasi

Uygulama sonunda smama istasyonu olarak segilen 22-06 i¢in ASE

modellemesi yapilmis ve ilgili parametreler elde edilmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11: 22-06 istasyonu i¢in ASE’nin dogal hali ile elde edilen op ve Bp parametreleri
HKT r op Br
22-06 116,9601 0,983677 19,07172 0,004726

Buradaki o ve B parametreleri ana bagmtida yerine yazildiginda “Parametrik

ASE” seklinde adlandirilan denklem elde edilir.

En 1yi sonucu veren “Model 2” seklinde adlandirilan bagimnt: ile bu iki

parametre havzaya ait 6zelliklerle elde edilmistir.
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Cizelge 5.12: 22-06 istasyonuna ait kullanilan fiziko-cografi veriler

isT ISTASYON OZELLIKLERI
NO. ENLEM |BOYLAM| D.S.Y. A.A. Y.0.Y.
(derece) | (derece) (m) (km?) (mm)
6 41,2500 | 41,2333 60 151,5 2039

Cizelge 5.13: 22-06 istasyonu i¢in elde edilen oy ve By parametreleri

oM 15,251752
Bm 0,0032885

Esas bagmntiya doniildiginde y = a * e #*t ifadesindeki "o" ve "B"
parametreleri yerine yazildiginda “Model ASE” diye adlandirilan denkleme ulasilir.
Akis Olclimleri ile elde edilen “Gézlem ASE”, temel bagntiya ait "ap" ve "Bp"
parametreleriyle elde edilen “Parametrik ASE” ve istasyon 6zellikleriyle hesaplanan
"opm" ve "Pm" parametreleriyle elde edilen “Model ASE” nin karsilastirilmasi

calismanin son adimidir.

Iigili istasyon i¢in yapilan islemlerle “Gozlem ASE”, “Parametrik ASE”,
“Model ASE” arasindaki iligki “Sekil 5.4” de verilmistir. Buna ek olarak “Gézlem
ASE ile “Parametrik ASE” arasinda 0,98; “Go6zlem ASE” ile “Model ASE” arasinda

0,97 mertebesinde korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

36



Debi (m3/s)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

22-06

10
19
28
37
46
55
64
73
82
91

S DNV WM T NN O N0V FTnA = O O 0 >
SO — AN N T VN O~ VAN N VOIS0 0N O
Al B B I e B B B B B B B o\ B o\ B o\ B o\ BN o\ Bl o\ B o\ I o\ B o\ B o\ B o\ i ea}

316
325
334
343
352
361

= GOZLEM
ASE

= = PARAMETRIK
ASE

Zaman (giin)

Sekil 5.4: 22-06 i¢in elde edilen Gozlem-Parametrik-Model ASE grafikleri
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5.6  Model Sonuclarinin irdelenmesi

Model sonuglarmnm belli bir giiven diizeyine sahip olup olmadigini anlamak
amaciyla su sekilde basit bir Olgiit kullanilmis ve mutlak yanilgi olarak

adlandirilmigtir:

Mutlak Yanlg: = goztem=Ymodet (5.4)

Ygozlem

Bu mutlak yanilgilarin egilimlerini incelemek icin istasyonlara ait fiziko-
meteorolojik verilerle (AA, DSY, YOY) degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme
yapilan debi degerleri %10 ve %45 asilma olasiligna karsilik gelen degerler olarak
secilmistir. Bu asilma olasiliklar1 literatiirde yer alan ve iilkemizde su kuvveti
tesisleri yapimminin finanse edilebilmesi i¢in uygun sartlar1 saglayan tasarim
debileridir. Elde edilen mutlak yanilgilarin her bir secenek i¢cin dogrusal egilim

cizgisi ¢izdirilerek, egilimlerin denklemleri saptanmustir (Sekil 5.4-5.9).
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Mutlak Yanilgilar (Akaclama Alanina Bagh)

0,7
2
0,6
0,5
@ Zamanin
0,4 ® %901nda
goriilen
0,3 ¢ ’.
x4
0’2 ’N
2
* 2
Y= -0,000x + 0,225 Akaglama
0 : * * : — e —® . Alani (km?)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.5: Zamanin %90’ mnda goriilen debi igin akaglama alanina bagh olarak siralanmis mutlak
yanilgilar ve egilim ¢izgisi

Mutlak Yanilgilar (Akaclama Alanina Bagh)

0,9 ®
0,8
0,7 °
0,6 .
0,5 % -
® @ Zamanin
0,4 L 4 %>55inde
P goriilen
0,3 1 =-0,000x + 0,317
0,2 R & & Py *
0! Y ¢ ¢
Akaclama
0 T T T ’I T ’ T T 1 Alam (k]n2)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.6: Zamanin %55’ inde goriilen debi igin akaglama alanina bagh olarak siralanmis mutlak
yanilgilar ve egilim ¢izgisi
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Mutlak Yanilgilar (Deniz Seviyesinden Yiikseklige Bagh)
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Sekil 5.7: Zamanin %90’1nda goriilen debi i¢in deniz seviyesinden yiikseklige bagli olarak siralanmis
mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi

Mutlak Yanilgilar (Deniz Seviyesinden Yiikseklige Bagh)
1
0,9 ®
0,8
0,7 *
0,6 .
¢ @ Zamanin
> TE ¢ ¢ %>55inde
0,4 +¢ goriilen
=1E-05x + 0,280
0.3 * ¢ y X5
0,2 Py ‘ &
0,1 - <
I ’ ¢ Deniz
0 * T L T . . Seviyesinden
Yiikseklik (m)
0 500 1000 1500 00

Sekil 5.8: Zamanin %55’inde goriilen debi i¢in deniz seviyesinden yiikseklige bagli olarak siralanmig
mutlak yanilgilar ve egilim ¢izgisi
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Mutlak Yanilgilar (Yilhik Ortalama Yagisa Bagh)
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Sekil 5.9: Zamanin %90 nda goriilen debi igin yillik ortalama yagisa bagh olarak siralanmis mutlak
yanilgilar ve egilim ¢izgisi

Mutlak Yanilgilar (Yilhk Ortalama Yagisa Bagh)
1
0,9 @
0,8
0,7
14 ©® Zamanin
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03 P .o
0.2 * * S ;<&000x + 0,510
PY ® 4
0,1 4 L 2
¢ ” * ¢ Yilhk
0 ! ! ! ! ! Ortalama
0 500 1000 1500 2000 2500 Yagis (mm)

Sekil 5.10: Zamanin %55 inde goriilen debi i¢in yillik ortalama yagisa bagh olarak siralanmis mutlak
yanilgilar ve egilim ¢izgisi
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Egilim c¢izgileri degerlendirildiginde ¢izginin tiimiinii ifade edebilecek bir

okuma yapildiginda su sonuglara ulasilabilir:

Cizelge 5.14: Egilim ¢izgisini ifade edebilecek yaklasik mutlak hata degerleri

Asilma Istasyon Egilim Cizgisini Ifade Edebilecek
Olasilig1 Ozelligi Yaklasik Deger

AA 0,15
10% DSY 0,15
YOY 0,17
AA 0,27
45% DSY 0,30
YOY 0,30

Egilim ¢izgilerinin denklemleri bir araya toplandiginda ise su sonuglar elde

edilir:
Cizelge 5.15: Egilim gizgilerinin denklemleri

Asilma Istasyon e e :
Olasth: Ozelligi Egilim Cizgisinin Denklemi

AA y =-0,000x + 0,225

10% DSY y =-3E-05x + 0,178

YOY y =-2E-05x + 0,19

AA y =-0,000x + 0,317

45% DSY y = 1E-05x + 0,280

YOY y =-0,000x + 0,510

Denklemler incelendiginde mutlak yanilgilar1 ifade eden denklem
sabitlerinin, egilim c¢izgilerini yaklasik olarak ifade edebilen degerlere ¢ok yakin
oldugu sonucuna varilmaktadir. Buna ek olarak mutlak hatalarin egilimleri
denklemlerinin x degerleri olan, fiziko-meteorolojik veriler bu sonuglara biiytik
katkilar yapmamaktadir. Kisacas1 akaglama alani, deniz seviyesinden yiikseklik ve
yillik ortalama yagis degiskenlerinin mutlak yanilgilara etkisi olmadigi sonucuna

varilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Tiiretilmis, ancak dogallig1 yitirilmis bir egri olan akig-siirek egrisi, akis
gozlemlerinin biiylikte kiiciige (yada tersi) swralanmasiyla, akislarmm olusum sirasi
bozularak elde edilmis ve su kuvveti tesislerinin kurulu giiciinii belirlemede 6nemli
bir yeri olan bir egridir. Bu egrinin elde edilebilmesi icin yeteri nicelikte akis
gozlemlerinin elde olmas1 gerekir. Ancak goreli olarak daha kiiciik debili akarsularda
akis Olctimleri bulunmamaktadir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak ve akis-siirek egrisini
dogrudan dogruya elde edecek bir yontem daha once gelistirilmistir (Yasar, 2009).
Bu calismada, DSI tarafindan isletilen akis gdzlem istasyonlar1 (AGI) verileri girdi

olarak kullanmak ve Fa*e'ﬁt bi¢imindeki bir model yaklasimiyla simmanan model

parametrelerinin (o ve ), istasyonun hidro-fiziksel (yagis, akaglama alani, ...)
bilgileriyle simgelenebilecegi daha onceki bir ¢alismada gdsterilmis ve yukarida da

belirtilmisti.

Calismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde DSI’ye ait cesitli farkli uzunluktaki
verileri olan 28 adet AGI ile ¢alisilmis (enaz veri sayis1 7 yil olarak saptanmusti) ve
toplam olarak 132.000 adet veri ile ¢alisilmistir. Akis verisi olarak uzun yillar
ortalama giinliilk degerler kullanilmistir. Her istasyon i¢cin gozlenen akis degeri,
gozlenen akis degerinin logaritmasi ve dogal logaritmasi ile islemler yinelenmistir.
Microsoft Excel programi i¢indeki “¢coziicii” eklentisi ile gerceklestirilen iglemler
“quasi-newton” algoritmasi ile yapilmistir. Parametrik akis slirek egrisi ve model
akis stlirek egrisi olarak adlandirilan egriler gozlem degerlerle karsilastirilarak akis

siirek egrisi grafikleri ¢izdirilmistir.

Tim Tiirkiye capmda gergeklestirilen ve karstik/karstik ayrimi yapilmayan
arastirma (Yasar, 2009), bir 6l¢iide karstik bir bolge olmayan Bat1 Karadeniz'i i¢ine
alacak bicimde yinelenmis, farklilik gosteren yanlari, model isabetliliginin artip

artmadig1 smnanmaya ¢alisilmistir. Buna gore;
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Gozlenen akis degerleri, gozlenen akis degerlerinin logaritmalar1 ve dogal
logaritmalar1 ile a ve B degerleri elde edilirken ulasilan tanimlilik katsayilart her veri

grubu i¢in ayni degisimi gostermis ve 0,88 ile 1,00 arasinda bir deger almistir.

Akis siirek egrisini olusturan parametrelerin istasyona ait verilerle
modellenmesi asamasinda enlem, boylam, deniz seviyesinden yiikseklik, akaclama
alan1 ve yillik ortalama yagis yiiksekligi ile modeller kurulmus ve bu asamada da

islemler logaritma ile dogal logaritmalar i¢in yinelenmistir.

Elde edilen sonuglarda istasyonlara ait fiziko-cografi veriler ile yagis
verilerinin tamamiyla kurulan ve “Model 2” olarak adlandirilan bagintinin en yiiksek

tanimlilig1 verdigi gorillmiistiir.

Dogal akis degerleri ile bunlarin logaritmast ve dogal logaritmas1 degerleri
icin karsilagtirma yapildiginda en iyi sonucun dogal akis degerleri ile elde edildigi
sonucunca varilmistir. Ozellikle Tiirkiye genelinde benzer konuda yapilmis gegmis
calisma(lar)da (Yasar, 2009) elde edilen tanimlilik katsayilarmdan (r*) daha yiiksek
tanimlilik katsayilar1 elde edilmistir. Bunun sebeplerinden biri, yapilan ¢aligmanin

karstik 6zellik gostermeyen bir bolgede gergeklestirilmis olmasidir.

Modellenen o ve P parametreleri kendi aralarinda degerlendirildiginde a

parametresinin daha yiiksek tanimlilikla elde edildigi goriilmiistiir.

Sonuglarm iyilestirilmesine yonelik {iretilen ¢oziimlerden biri olan akis siirek
egrisinin bir bolimiiniin modellenmesi diisiincesi basarili sonuglar vermemistir. Akis
siirek egrisinin %90 ve %80’inin modellenmesi denenmis ancak elde edilen
tanimlilik katsayilar1 neredeyse akis siirek egrisinin %100’iiniin modellenmesi ile
elde edilen degerlerin aynisi olmustur. Bu yiizden islemler egrinin tiimiiniin
modellenmesi icin yapilmistir. Yine akis degerlerinin logaritmasi ve dogal

logaritmasi ile de benzer iliski yakalanmis bir iyilesme goriilmemistir.

Calismanin sonucunda elde edilen Model-ASE degerlerinin, gozlenen akis
degerlerinden ne kadar uzaklastigmin ve bunun istasyona ait 6zelliklere bagli olup
olmadigmin incelenmesi adina mutlak yanilgi yorumu yapilmistir. Kurulmaya

calisilan iligkilerde mutlak yanilginin sifira yaklagmasinda, akaclama alani, deniz
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seviyesinden yiikseklik ve yillik ortalama yagis degerlerinin tek baslarmma dogrudan

etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

6.2 Oneriler

Calismanin eksik ve/veya kapsam disinda kalan kisimlariyla ileriye doniik

calismalara iliskin Oneriler asagida sunulmustur:

Bu ¢aligmanin karstik olmayan diger bolge/alt bolgelerde yinelenmesi yerinde

bir karar olacaktir.

DSI’nin islettigi istasyonlara ek olarak EIEI’nin islettigi akim gozlem

istasyonlarindan elde edilen akis degerleri ile ¢aligilabilir.

Bolgesel akis-siirek egrilerinin ortaya konulabilmesi i¢in yeni yaklasimlarin
gelistirilmesi daha isabetli sonuglarin alinmasini saglayacaktir. Gegmiste de akis-
siirek egrisinin bolgesel ozellikler ile elde edilmesi girisimleri olmustur. Calisma,
bdlgenin tiimii, havzalar hatta alt havzalar bazinda ¢ikan sonuglar degerlendirilerek
havzaya iliskin katsayilarin belirlenmesi ve buna dayanarak bolgesel akis-siirek

egrileri elde edilmesi i¢in caligmalar yapilmalidir.

Calisma, kullanilan fiziko-cografi ve yagis degerlerinin yan 1swra gdzlenen
ve/veya Ol¢iilen sicaklik, ge¢irimlilik, buharlasma, boyuna havza egimi gibi degerler

ile kurulan model araciligiyla ¢esitlendirilebilir. Daha etkili 6zellikler bulunabilir.

Calisilacak bolgenin baglangigta karstik/karstik olup olmama durumu
bilinmiyorsa, bolgedeki akislarin yagis dis1 beslenmesi olup olmamasi sianarak belli

bir karara varilabilir.

Gozlenen ve model sonucu elde edilen akis degerleriyle yapilan isletme
calismasi planlamalar1 karsilastirilarak yapay akis siirek egrilerinin liretim degerlerini

ne kadar hata ile verdigi bulunarak ta belli diizeyde sinama yoluna gidilebilir.

Mutlak yanilgilarmm nasil degistigini bulmak adina uygulama boliimiinde

dogrusal egilim ¢izgisi ile yorum yapilmasi denenmistir. Benzer caligmalarda farkl
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tiirde egilim ¢izgileri (iistel, logaritmik,...) kullanilabilir. Ayrica elde edilen mutlak
yanilgilarin farkli havza fiziko-meteorolojik ozellikleri ile yorumlanmas: yiiksek

iligkiler ortaya koyabilir.
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8. EKLER

EK A Kullanilan AGI’ lere Ait Gozlem-Parametrik-Model Akis Siirek
Egrileri
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Sekil 8.2: 22-07 i¢in elde edilen akis siirek egrileri
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EK A
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Sekil 8.4: 22-45 i¢in elde edilen akis siirek egrileri
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Sekil 8.6: 22-52 i¢in elde edilen akis siirek egrileri
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EK A
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Sekil 8.7: 22-53 i¢in elde edilen akis siirek egrileri
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Sekil 8.8: 22-57 i¢in elde edilen akis siirek egrileri
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