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ONSOZ

Zengin hidroelektrik enerji potansiyeline sahip {ilkemizde, hidroelektrik enerji
kaynaklarimin yeterince kullamilabildigi s6ylenemez. S6z konusu potansiyelin
gelistirilmesinde depolamali hidroelektrik santral alternatifinin segilmesi halinde
ortaya ¢ikabilecek sosyal ve gevresel etkilerin azaltilmasi ig¢in dogal akish
hidroelektrik santraller giindeme gelmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, dogal akisli hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde bir
bolgesel yaklasim ortaya konulmugtur. Caligmanin, bu konuyla ilgilenen
planlamacilara ve {ilkemize faydali olmasim imit ediyorum.

Caligmalarimin her safhasinda yardimlarim esirgemeyen, siirekli yol gosteren ¢ok
degerli hocam Sayn Prof. Dr. ilhan AVCI’ya en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik ¢aligma yapmam igin beni tegvik eden ve bu konuda beni cesaretlendiren
Sn. Dr.S.Saim EFELERLI’ye miitesekkirim. Ayrica doktora ¢aligmami tamamlamam
icin bana manevi destek veren Bolge Miidiiriim Sn. A.Ciineyt GEREK’e ve tezimin
yazilmasinda biiyilk emegi gegcen degerli ¢aligma arkadapim Nezih
YALCINKAYA’ya tesekkiir ediyorum.

23 Ocak 2004

Bahattin YANIK
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SEMBOL LiSTESI

A

Aistasyon

Atesis

Kiimeler arasindaki kareler toplami

Akim go6zlem istasyonundaki drenaj alam

Tesisin inga edilecegi yerdeki drenaj alam

Katsay1

J-inci kiime

K-1nc1 kiime

L-inci kiime

M-inci kiime

a ve b nesneleri arasidaki 8klit uzaklig:

Zaman aralig1

nesneler veya x; ve X; vektorleri arasindaki uzaklik
(benzemezlik Slgiisii)

C; ve Ck arasindaki uzaklik veya benzemezlik 6l¢iisii
C; ve Cy. arasindaki uzaklik veya benzemezlik 5l¢tisti
C; ve Cy arasindaki uzaklik veya benzemezlik 6lgiisii
Ck ve Cyp, arasindaki uzaklik veya benzemezlik dl¢iisii
Enerji

Net diisti

Kiime sayis1

Nesne sayis1

:  j-inci kimedeki nesne sayisi

Giig

J -inci kiimedeki eleman say1s1

K-inc1 kiimedeki eleman sayisi

L-inci ktimedeki eleman sayisi

M-inci kiimedeki eleman sayisi

Debi

Akim g6zlem istasyonundaki debi

Akarsuda t anindaki debi degeri

Tesisin inga edilecegi yerdeki debi

a ve b nesneleri arasindaki korelasyon katsayisi
Zaman

Veri matrisindeki degisken sayisi

Kiime i¢indeki kareler toplami

j-inci ktimedeki i-inci nesnenin d-inci degisken degeri
x vektoriintin 6klit uzaklig: (x vektorii elemanlarinin
karelerinin toplaminin karekokii)

verilerin ortalama vektorii

a nesnesi degerlerinin ortalamas:
a nesnesinin j-inci degisken degeri

X
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b nesnesi degerlerinin ortalamasi

b nesnesinin j-inci degisken degeri

Nesnenin i-inci degeri

k kiimesinin j-inci degisken degerlerinin ortalamasi
Standartlastirmadan 6nceki x’in u-uncu degeri

Standartlastirmadan 6nceki x’in u-uncu degerlerinin
ortalamasi
Standartlagtirmadan sonraki x’in u-uncu degeri

K kiimesinin ortalama vektorii
L kiimesinin ortalama vektorii

Santral verimi
Tiirbin verimi

Jeneratdr verimi
Trafo verimi

Standartlagtirmadan dnceki x’in u-uncu degerlerinin standart
sapmast
Suyun birim hacim agirlif1



DOGAL AKISLI HIDROELEKTRIK POTANSIYELIN
BELIRLENMESINDE BOLGESEL ANALIZ YAKLASIMI

OZET

Diisti ve akim parametreleri dogal akighi hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde
etkin rol oynamaktadir. Diigiim yiiksekligi, hidroelektrik santralin bulundugu yerin
topografyasina ve fiziksel ozelliklerine bagh olup, kolaylikla belirlenebilmektedir.
Bunun aksine rastgele bir degisken olan akim ise zaman iginde ¢ok farkli degerler
almaktadir. Diger taraftan akim 6lgiim de@eri olmayan veya eksik/yetersiz olan
yerlerdeki dogal akish hidroelektrik santrallerin projelendirilmesinde kullanilacak
olan debinin se¢imi ve tespitinde giigliiklerle karsilagilmaktadir. Béyle durumlarda,
bolgedeki akim gozlem istasyonlarindan elde edilen giinliik akimlarin frekans analizi
yapilarak her bir istasyon igin 6zgiil debi siireklilik egrileri tiiretilir ve her bir
homojen alt bolge i¢in bolgesel debi siireklilik egrileri olusturulmaktadir. Bu egriler
yardimiyla akim &lgtim degeri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerler i¢in akim
tahminlerinde bulunulmaktadir.

Genellikle dl¢tilmiig/g6zlenmis verilere dayanan bolgesel homojenlik analizlerinde
istatistiksel test ve yontemler kullanilmaktadir. Olgiilmiis ham verilerin kullamlmasi
durumunda uygulanan bir ¢ok homojenlik testi bulunmaktadir. Eger bdyle ham
veriler, dogal karakterini bozacak degisik islemlere tabi tutuluyorsa ham veriler
tizerinde yapilan homojenlik testleri gegerliligini yitirmektedir. Bu bolgesel siireklilik
egrilerinin elde edilmesinde kargilagilan en biiyiik problemdir. Netice itibariyla debi
stireklilik egrilerinde degisik agilma olasiliklarna karg1 gelen degerler kullamlarak
bolgesel homojenlik testi yapmak i¢in uygun bir analiz yOntemine ihtiyag
duyulmaktadir. Istasyonlara ait 6zgiil debi stireklilik egrilerinden bolgesel debi
stireklilik egrilerinin elde edilmesinde en iyi yéntem kiime analizi yontemidir.

Bu yaklagmmin tatbiki i¢in Dogu Karadeniz Bolgesinde bir gok alt havzaya sahip
Ornek bir ¢aligma bolgesi segilmigtir. Segilen saha, batida Ordu - Giresun siirindan
baslayarak doguda Sarp siirina ulagsmakta, kuzeyi Karadeniz, giineyi Coruh Havzast
ile gevrelenmektedir. Caliyma sahasinda yeterli kayit uzunluguna sahip ve bdlgeyi
karakterize edebilecek 26 adet akim gozlem istasyonu segilmistir. Her bir akim
gbzlem istasyonuna ait Ozgiil debi siireklilik egrileri kullamlarak kiime analizi
yapilmis ve saha homojen bdlgelere ayrilmugtir.

Kiime analizinde, hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden tekli baglanti, tam baglanti,
basit ortalama baglanti, agirlikli ortalama baglanti, merkezi baglanti, medyan
baglant1 ve Ward y6ntemleri ile hiyerarsik olmayan kiime analiz yontemlerinden
k-ortalamalar kiime analiz yontemleri kullanilmusgtir.

xii



Kiime analiziyle olusturulan homojen bolgelere ait sinirlarm, veri olarak kullanilan
6zgiil debi degerlerinin standart hale getirilip getirilmemesine, 6zgiil debi stireklilik
egrisinin kullanilan araligina ve kiime analiz yOntemine bagh olarak degistigi
belirlenmigtir. Bu baglamda, 6zgiil debi siireklilik egrisinin asagidaki boliimleri i¢in
bir caligma yapilmigtir. Bunlar;

o  Ozgiil debi siireklilik egrisinin tamami igin (%0 - %100 asilma olasilig1 igin),
o Ogzgiil debi stireklilik egrisinin astlma olasilig1 %0 - %30 arahig1 icin,
o (zgiil debi stireklilik egrisinin agilma olasilig1 %30 - %100 aralig1 igin.

Yukaridaki aragtirma yalmz bu tezdeki 6rnek bolgesel veriler tizerinde degil aym
zamanda Yu ve Yang (1996) tarafindan Giiney Tayvan’da bdolgesel c¢aligmada
kullamilan 34 istasyona ait verilere de uygulanmistir. Bu calismalar, elde edilen
homojen alt bélge smirmin kiime analizinde veri olarak 6zgiil debi stireklilik
egrisinin kullanilan araliina bagh oldugunu géstermistir.

Giiney Tayvan ve bu tez galigmasindaki veriler kullanilarak hiyerarsik ve hiyerarsik
olmayan kiime analiz yontemleri ile 6zgiil debi siireklilik egrileri agisindan
olusturulan homojen bolgeler mukayese edildifinde hiyerarsik yontemlerden tam
baglant1 ve Ward yoOntemleri ile hiyerarsik olmayan yontemlerden k-ortalamalar
yonteminin bir birine daha yakin sonu¢ verdikleri goriilmiistir. Tekli baglants,
medyan baglanti, merkezi baglanti, basit ortalama baglanti ve agirlikli ortalama
baglant1 yontemlerine ait sonuglar 6zgiil debi stireklilik egrileri yoniinden anlaml ve
uygulanabilir bulunmamugtir. Hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde, k-ortalamalar1 yonteminin en kii¢iik hatay: veren
siniflandirma yontemi oldugu goriilmiistlir. Bolgesel 6zgiil debi siireklilik egrileri,
her bir istasyona ait 6zgiil debi siireklilik egrileri ile karsilastirilmig ve hata oraninin
%30’u gegmedigi tespit edilmistir.

Bolgesel debi siireklilik egrileri i¢in kiime analizi yapmadan 6nce verilerin standart
hale getirilmemesi halinde farkli homojen bélgelerin olusacag: gériilmistiir.

Omek calisma bolgesinde en uygun kiime analiz yontemiyle homojen bolgeler
belirlendikten sonra her bir homojen bélge i¢in ligiincii dereceden polinom olan
bolgesel 6zgiil debi siireklilik egrileri tiiretilmigtir.

Kiime analizi ile belirlenen bir homojen bélgeye ait bolgesel debi siireklilik egrisi
kullamlarak dogal akigl hidroelektrik santral planlamasi igin sistematik bir algoritma
sunulmustur.

Bu yaklagimin akim g6zlem degeri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerde dogal
akisli hidroelektrik santrallerin planlama g¢aligmalarinda faydali olacag:i timit
edilmektedir.



REGIONAL ANALYSIS APPROACH TO DETERMINATION OF
HYDROELECTRIC POTENTIAL OF NATURAL GRAVITY FLOW

SUMMARY

Fall head and flow parameters play effective roles in the determination of the
hydroelectric potential of the natural flows. Fall head depends on the physical and
topographical characteristics of the hydropower plant location, and can easily be
ascertained. Whereas flow, being a random variable, displays widely varying
behavior over time. On the other hand, it is faced with difficulty in determining the
flow values to be used in the design of natural flow hydroelectric power plants, for
locations with non existing or incomplete/inadequate measured flow data.

Under such circumstances, researching toward the determination of flow, through
frequency analysis of daily flow data available in the regional monitoring flow
stations, and by constructing the specific flow duration curves for each station, and
by creating the regional flow duration curves for each homogenous sub-region, and
with the help of these curves, making flow predictions for locations with non existing
or incomplete/inadequate flow data.

In general, statistical tests and methods employed in the regional homogeneity
analyses are based on the measured/observed data. There are a number of
homogeneity tests to be applied, in cases where raw observed data is used. However,
if such raw data is subjected to various processes, altering its natural characteristics,
the homogeneity tests made on the raw data losses its validity. This is the biggest
problem encountered in obtaining the regional flow duration curves. Consequently, a
suitable method of analysis is needed that would make regional homogeneity tests,
using as data, the values corresponding to different exceeding percentages, in the
flow duration curves. The best method to obtain the regional flow duration curves,
from the specific flow duration curves for stations is the cluster analysis.

To illustrate this approach, a sample study area, consisting of several sub-catchments
has been selected in East Black Sea region. The selected area starts from the Ordu —
Giresun boundary on the West, extends to Sarp border point on the East, and is
bordered by the Black See on the North, and Coruh catchment on the South. In the
study area, 26 flow monitoring stations, with adequate observation history and with
characteristics suitable to be the representative of the region, have been selected.
Using the specific flow duration curves for each flow monitoring station, cluster
analysis has been performed, and the area has been divided into homogeneous
regions. In the cluster analysis, the single linkage, complete linkage, simple average
linkage, weighted average linkage, centroid linkage, median linkage and Ward
method of the hierarchic cluster analysis, and the k-means method of the non-
hierarchical analysis, have been used.
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It is determined that change of the boundaries of homogenous sub-regions depends
on whether making or not making standard the specific flow duration curve values
being used as data, and the used interval of specific flow duration curve and cluster
analysis methods. In this context, a study was performed for the following sections of
the specific flow duration curve. These are;

e for all of the specific flow duration curve (with the exceeding probability of
0% and 100%),

o for the section of the specific flow duration curve with the exceeding
probability between 0% and 30%,

o for the section of the specific flow duration curve with the exceeding
probability between 30% and 100%.

The above investigation was not made only on the sample regional data in this
dissertation but also performed on the data belonging to 34 stations used in a regional
study in Southern Taiwan by Yu and Yang (1996). These studies have shown that the
obtained boundaries of homogeneous sub-regions depend on which interval of the
specific flow duration curve is used as data in the cluster analysis.

When the homogeneous regions formed in terms of specific flow duration curves
with hierarchical and nonhierarchical cluster analysis methods by using the data used
both in Southern Taiwan and in this thesis study are compared, it was observed that
complete linkage method and Ward method within hierarchical methods and
k-means method within nonhierarchical methods yield closer results to each other.
The results obtained by using single linkage, median linkage, centroid linkage,
simple average linkage, and weighted average linkage methods could not be found
applicable and meaningful in terms of specific flow duration relations. In case of the
hierarchical and nonhierarchical cluster analysis results were evaluated it was seen
that the method of classification yielding the least error is determined by using k-
means method. Regional specific flow duration curves have been compared to
specific flow duration curves for each station, and it has been noted that the error
magnitude was never more than 30%.

It was seen that if the data will not be standardised prior to perform cluster analysis
for regional flow duration curves, different homogeneous regions are obtained.

After determination of the most appropriate cluster analysis method for evaluating
the homogeneous regions in sample study areas regional specific flow duration
curves have been derived for each homogeneous region that each is a third degree
polynomials.

Using the regional specific flow duration curve for a homogenous region, identified
as a result of the cluster analysis, a systematic algorithm for planning of natural flow
hydroelectric power plants has been presented.

It is hoped that this approach will be useful in planning natural flow hydroelectric
power plants for locations with non existing or incomplete/inadequate flow data.
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1. GIiRiS

Insanlar eski gaglardan beri suyun potansiyel enerjisinden faydalanmak suretiyle
enerji elde etmis ve elde edilen enerjiyi sulama suyunun yiikseltilmesinde, tahillarin
ogiitilmesinde ve diger basit uygulamalarda kullanmuglardir. Diger taraftan su
gliciyle calisgan makinelerin yapilmasi, sanayi devrimini biiyiik o&lgiide
gliclendirmisgtir.

Giinlimiizde insan yasami ve ekonomik hayati elektrik enerjisine oyle bagimli
olmustur ki, enerji temininde ¢ok kisa siireli de olsa meydana gelen kesinti ve
aksakliklar ¢ok biiyiik rahatsizliklara ve ekonomik kayba neden olmaktadir.

Elektrik enerjisi, termik, dogalgaz, riizgar, niikleer ve hidroelektrik santrallerden elde
edilmektedir. Giintimiizde gelismis iilkelerde enerji talebi her gegen yil % 2 ila %3
oraninda artmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde ise bu yillik artiy %10’lara
varmaktadir. Termik santraller fosil veya niikleer yakit kullanirken, hidroelektrik
santrallerin jeneratorlerini su tiirbinleri harekete gegirmektedir. Halen diinyada enerji
gereksiniminin %80’i fosil kaynaklardan kargilanmaktadir. Bu kaynaklarin sinirls,
tiikkenebilir ve ¢evreyle uyumlu olmamasi ile isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi
hidroelektrik enerjinin 6nemini daha da artirmaktadir. Hidroelektrik enerji
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerji liretiminde hava
kirliligi veya radyoaktif atik sorunu yoktur ve kiiresel 1sinmaya neden olmamaktadir.
Yakit ihtiyact olmamasi sebebiyle hidroelektrik tesislerin g¢ok az isletme maliyeti
vardir. Isletme gideri fazla olan termik santrallerin yerine pik yiikiin kargilanmasinda
hidroelektrik santrallerin kullamilmasi tercih edilmektedir. Hidroelektrik santralin
yakit maliyeti olmasa da, ingaat siiresi uzun olup, ilk yatinm maliyeti termik
santrallere gore daha fazladir. Termik santraller baz yiikle g¢alistirilmaktadir.
Hidroelektrik santrali isletmeye almak igin 4-5 dakikalik bir zaman gerekirken,
termik santrali devreye almak i¢in bu siirenin ¢ok daha uzun oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla degisken yiikleri kargilamak i¢in az bir enerji kaybiyla hidroelektrik
santrallerin kullanilmasi1 daha uygundur. Gegmiste, enerji santralleri ihtiyag



bolgelerinde bagimsiz olarak hizmet vermekteyken bu giin bu santraller
enterkonnekte sistemle bir birine bagl sekilde ¢aligmaktadir.

Niikleer santraller de degisken ylik durumlar i¢in uygun degildir. Ciinkii reaktorler
yiik degisimlerine cevap vermek i¢in kolayca kontrol edilemez ve dolayisiyla yiiksek
yik faktériiyle baz yiikii karsilamak igin kullanilirlar. Hacim kaplamadiklan igin
nitkleer yakit tagima maliyetleri ihmal edilebilir, dolayisiyla konvansiyonel fosil
yakitlarinin ve su gilicliniin mevcut olmadifi yerlerde niikleer santraller daha
avantajhidir. Termik santraller gibi hava kirliligine yol agmasa da giivenlik
problemleri niikleer santrallerin yayginlasmasina engel olmaktadir.

Hidroelektrik santraller, depolamali ve dogal akigli olmak {izere iki ana grupta
degerlendirilebilir. Depolamali hidroelektrik santrallerde, zaman i¢inde rastgele bir
degisken niteliginde olan akim, depolama yapilmak suretiyle diizenlenmekte ve bu
diizenli debiyle akarsudan daha fazla enerji tiretilmektedir. Depolama terimi
genellikle mevsimlik diizenlemeler i¢in kullanilmaktadir.

Dogal akigli hidroelektrik santrallerde, depolama unsurunun olmamasi ve diislintin
santralin inga edildigi yerdeki fiziki ve topografik sartlara bagli sabit bir deger olmasi
nedeniyle santralden iiretilecek elektrik enerjisi miktari, akarsuda o an var olan
akimm bir fonksiyonudur. Baz yiik saglamakta olan bu tiir santrallerin enerji
ihtiyacinin fazla oldufu zamanlarda talebi karsilamak {izere enerji liretimini artirma
yetenegi bulunmamaktadir.

Depolamal1 hidroelektrik santral yapilmasi durumunda, yukaridaki sorunlarin ortaya
¢ikmas1 muhtemel yerlerde projenin yaratacagi olumsuz gevre ve sosyal etkileri
asgari diizeye ¢ekmek i¢in dogal akigh hidroelektrik santral alternatifi giindeme
gelmektedir. Yukarida ifade edilen olumsuz g¢evresel etkiler nedeniyle diinya
genelinde depolamali tesisler yerine dogal akigh tesisler tercih edilir hale gelmistir.
Bu tiir tesislerden iiretilen enerjiye de eko-enerji ad1 verilmektedir.

1.2 Cahyma Konusunun Tanitilmasi

Dogal akigh bir hidroelektrik santralin kurulu glic ve enerji potansiyelinin
belirlenmesinde karsilagilan en 6nemli sorun proje debisinin se¢ilmesidir. Burada bir
baska 6nemli sorun da Ongoriilen tesis yerinde akarsuya ait Sl¢lim verilerinin
bulunmayigidir. Yine enerji potansiyelinin belirlenmesi bolgesel Olgekte ele
alindiginda bu sorunlar ¢ok daha biiyllk boyutlara varmaktadir. Yukaridaki



sorunlarin giderilmesinde “bolgesel debi siireklilik egrisi” kavrami 6nemli bir arag
olmaktadir.

Debi siireklilik egrisi, her hangi bir akarsuda belli bir istasyondaki giinliik, haftalik,
aylik (veya bagka bir zaman aralifinda) akimlarin miktari ile frekansi arasindaki
iligkiyi karakterize etmektedir. S6z konusu istasyona ait debi gidis ¢izgisinden
faydalamlarak debinin belli bir degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman ytizdesi
hesaplanarak diisey eksene debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri tagmirsa debi
stireklilik egrisi elde edilir (Bayazit, 1987). Yildan kii¢iik zaman birimleri i¢in bir
akarsudaki akim siireci stasyoner (istatistik 6zellikleri zamanla degismeyen) bir siireg
olmayip ortalama, standart sapma, carpiklik katsayisi gibi ozellikleri yi1l boyunca
degistigi igin debi siireklilik egrisi, eklenik olasilik dagilim egrisi degildir.
Dolayisiyla belli bir giindeki akimin belli bir degeri agma olasili1 y1l i¢inde bulunan
giine baglhidir (Cigizoglu, 1997).

Eklenik olasilik dagilimi F(x), olasilik yogunluk fonksiyonu f(x)’in integrali olup,
(1.1) esitligi ile ifade edilmektedir.

F(x)=P(—oosX5x)=j[f(x)dx .1

Yillik akimlar stasyonerdir. Bu sebeple belli bir x degerinin asilma olasiligim
hesaplamak igin eklenik frekans dagilim degerini 1°den ¢ikarmak yeterli olmaktadir.
Giinlikk ve aylik akim degerleri ise stasyoner degildir. Stasyoner olmayan serilerin
eklenik frekans dagilimi tammlanamaz. Bu nedenle giinliik akimlarin debi stireklilik
egrisi eklenik olasilik dagilim egrisi olarak diigtiniilemez (Cig1zoglu, 1997).

Debi stireklilik egrisi, bir akarsuda belli bir debinin bulunma olasiligini
gostermektedir. Giinliik akimlarin frekans dagiliminda, drenaj alanminin etkisinin
biiyilk oldugu belirtilmektedir. Giinlilk akimlarda varyans, mevsimsel degigimlerin
fonksiyonudur.

Ozgiil debi degeri kullamilarak kiiciik ve bilyilk havzalar arasinda kolaylikla
karsilastirma yapilabilmektedir. Yine bu yaklagim sayesinde, akarsu egimi, bitki
ortiisti ve zemin yapis1 gibi diger 6zellikleri de belli Sl¢lide yansitan bir drenaj
(havza) alam tanim yapilabilmektedir.



Burada, kiime analizi ydntemi yardimiyla homojen alt bélgeler olugturulmak
suretiyle bolgesel ozgiil debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi ve homojen
bolgelerin, kiime analizinde debi stireklilik egrilerinin kullanilan béliimlerine bagh
olup olmadi@: iizerine ¢alisma yapilmigtir. Ornek ¢alisma sahasi olarak segilen bodlge,
Dogu Karadeniz Boélgesi simirlart i¢inde kalmakta olup, batida Ordu — Giresun il
smirindan  baglayarak doguda Sarp smr kapisina kadar uzanmakta ve kuzeyi,
Karadeniz, giineyi ise Dogu Karadeniz Havza sinir1 ile gevrilidir. Bolgeye ait s6z
konusu 6zgiil debi siireklilik egrilerinin degerleri kullamlarak kiime analizi (cluster
analysis) yapilmis ve bu sekilde bdlge homojen alt bélgelere ayrilmigtir. Kiime
analizinde, hem hiyerargik hem de hiyerarsik olmayan y6ntemler kullanilmugtir.
Cesitli kiime analiz yéntemlerinden elde edilen sonuglar eldeki mevcut 6zgiil debi
stireklilik egrileri ile bolgenin meteorolojik, fiziksel ve cografik sartlari dikkate
alinarak degerlendirilmis ve hiyerarsik olmayan kiime tekniklerinden k-ortalamalar
yOnteminin, 6zgiil debi siireklilik egrilerine gére bolgenin homojen bélgelere
ayrilmasi i¢in uygun sonug verdigi goriilmiigtiir.

Kiime analizi sonucunda olusturulan her bir homojen alt bolgeye ait bolgesel debi
stireklilik egrisi elde edilmigtir. Bélgesel 6zgiil debi siireklilik egrileri her bir
istasyona ait 6zgiil debi stireklilik egrileri ile mukayese edilmig ve hata oraninin
%30’u gegmedigi belirlenmisgtir.

Ayrica, bir homojen bolge igin belirlenen bolgesel 6zgiil debi stireklilik egrisi
kullamilarak ©nce tek bir santralin kurulu giicli, sonra da bolgesel o&lgekteki
hidroelektrik potansiyelin hesaplama algoritmas: verilmistir.

1.3 Konu Ile ilgili Yapilan Cahgmalar

Farkli amaglar i¢in homojen bélgelerin belirlenmesine yonelik bu giine kadar belli
olgiide ¢aligma yapilmig olup, bunlardan bazilar1 agagida verilmektedir. Ancak, bolge
dlgeginde dogal akigh hidroelektrik potansiyelin tespitine yonelik literatlirde Snemli
bir ¢aligmaya rastlanmamugtir. Debi siireklilik egrisinin, su kaynaklan
miihendisliginde ¢ok degisik uygulama alanlarn bulunmasma ragmen konu {izerinde
yapilmig ¢alisma sayisi simrlidir. Konuyla ilgili yapilmis ¢aligmalarm 6nemli bir



boliimii bir istasyona ait debi siireklilik egrisinin elde edilmesi ve planlama
caligmalarinda kullanilmas: seklindedir.

LeBoutillier ve Waylen (1993), debi siireklilik egrilerinin istatistiki modelleri ve bu

modellerin kiimeleme analiziyle bélgesel degigimi {izerinde ¢aligma yapmugtir.

Homojen bolgelerin belirlenmesiyle ilgili Burn ve Goel (2000), tagkin frekans
analizinde homojen bdlgelerin L-momentleri kullanilarak belirlenebilecegini ifade
etmektedir.

Yine homojen bolgelerin belirlenmesinde Gingras ve Adamowski (1993), tagkin
analizinde homojen bolgelerin tespitinde parametrik olmayan frekans analizinin
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Stooksbury ve Michaels (1991), Giineydogu
Amerika’da meteorolojik istasyonlar {izerinde g¢esitli yagis ve sicakhk
parametrelerini kullanarak kiime analizi uygulamasi yapmustir. Gong ve Richman
(1995), Kuzey Amerika’da mevsimsel yagis datalar1 {izerinde kiime analizi
uygulamis ve kiime analizlerinin performanslar1 hakkinda bilgi vermistir. Fennessey
ve Vogel (1990), Massachusets’de akim gozlem istasyonu olmayan yerler igin
bolgesel debi siireklilik egrisi gelistirmistir. Debi stireklilik egrisi 2 degiskenli log-
normal olasilik yogunluk fonksiyonu olarak modellenmistir.

Mimikou ve Kaemaki (1985) tarafindan bati ve kuzeybati Yunanistan’da iklimsel
parametrelere dayali olarak bolgesel debi siireklilik egrileri Uizerinde arastirma
yapmustir. S6z konusu c¢alismada 11 akim gézlem istasyonuna ait degerler (yillik
ortalama yagiy, drenaj alam, kot ve havzalarin birbirine olan uzakliklarr)
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada 5 adet model uygulanmustir.

Yu ve Yang (1996), sentetik bolgesel debi siireklilik egrisinin elde edilmesi tizerine
Giiney Tayvan’da bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alismada hem boyutsuz hem de 6zgiil
debi siireklilik egrilerinin kiime analizi yapilmigtir. Ancak bu ¢aligmada debi
stireklilik egrisinin Dbiitlinlinii igeren degerler kiime analizinde veri olarak
kullamlmigtir. Havzadaki istasyonlara ait debi siireklilik egrilerinin agilma olasilif
%0 ile %100°1 igin degil de belli bir blimii i¢in kiime analizi yapilirsa, farkli kiime
sonuglar1 alinacaktir. Debi siireklilik egrisinin belli bir boliimiintin (6rnegin %30-
%100) kullanilmasi dzellikle dogal akigh hidroelektrik potansiyelin tespitinde Snem
tasimaktadir. Dolayisiyla, dogal akigh hidroelektrik potansiyelin tespitinde debi



stireklilik egrisinin %30-%100’liik bsliimii esas alinarak kiime analizinin yapilmast,
ortak bir bolgesel debi siireklilik egrisinin belirlenmesi agisindan anlamli bir
yaklagim olacaktir.

Yapilacak bu bélgesel analizlere dayanarak bélge iginde akim 8l¢timlerinin olmadig:
yerlerde akim tahmini yapmak da miimkiindiir. Bolgesel debi siireklilik egrisi
belirlendikten sonra Sl¢lim olmayan bir yerde debi tahmini yapmak i¢in sadece tesis

yerine ait drenaj alanina ihtiyag vardr.

Bolgesel 6zgiil debi stireklilik egrisinin belirlenebilmesi igin bdlge i¢ersinde homojen
bolgelerin  belirlenmesi gerekmektedir. Homojen bolge, daha alt gruplara
ayrildifinda tahminlerde iyilesmenin olmadig1 bolge olarak tanimlanabilir. Bélge ne
kadar homojen ise bdlgesel yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin da o
kadar giivenilir oldugu bilinmektedir (Ondz, 1992). Diger bir ifade ile homojen
bolge, benzer iklim, hidrolojik ve fiziksel karakteristikler iceren yerlerden
olusmaktadir. Ornegin tagkin frekans analizinde homojen bolgelerin belirlenmesinde
bolgedeki istasyonlarin defisim katsayilarinin (Cv) varyanst minimum ve bdolgesel

ortalama degisim katsayisinin maksimum yapilmasi hedeflenmektedir.

Yu ve dig. (2002) tarafindan Tayvan’daki Cho-Shuei deresinde hem polinom hem de
alan-indeks yontemleri kullanilarak akim gézlem istasyonu olmayan yerler igin debi
stireklilik egrileri elde edilmigtir. Burada alan-indeks yonteminde degisken olarak
sadece drenaj alan1 kullanilirken polinom y6nteminde yillik yagis, havza yiiksekligi
ve drenaj alan1 kullamlmakta olup, polinom y6nteminin daha iyi netice verdigi ifade
edilmektedir.

Singh ve dig. (2001) tarafindan Hindistan’nin agagi Himalaya bolgesinde akim
gbzlem istasyonu olmayan 1200 Srnekleme alam i¢in model gelistirilmis ve bu
bolgenin hidrometeorolojik agidan homojen oldugu kabul edilmistir. S6z konusu
model, aynt bélgede yer alan akim gozlem istasyonlarindaki verilerin akim gézlem
degeri olmayan yerlere istatistiksel ve amprik olarak transferi esasina
dayandirilmugtir.

Unal ve dig. (2003), kiime analiz yontemi ile Tiirkiye’nin iklim bolgelerini yeniden
tammlamigtir. Bu ¢aligmada 113 adet g6zlem istasyonundan temin edilen ortalama,
maksimum ve minimum sicakliklar ile yillik toplam yagis verileri standart hale



getirilerek kiime analizinde kullamlmistir. Bolgesellestirme ¢aligmalarinda hiyerarsik
kitme analiz yontemleri uygulanmugstir. iklimsel arastirmalarda oldugu gibi bu
calismada da Ward metodunun uygun yontem olduguna karar verilmistir. Sonug
olarak klasik iklim bolgesi sayisina esit iklim bolgesi elde edilmis olmakla birlikte

bolge sinirlarinda belirli Slgiide farkliliklar gézlenmisgtir.

1.4 Incelenecek Problem Ve Calsmanin I¢erigi

Bu tez ¢aligmasimi olusturan kisimlardan Boliim 2°de, dogal akigh hidroelektrik
santraller hakkinda bilgi verilmis ve bolgesel Sl¢ekte dogal akigli hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesinde karsilagilan sorunlar tizerinde durulmustur. Boliim 3°de
ise kiime analizi ile ilgili 6z bilgiler verilmistir. B6liim 4’de, hem Yu ve Yang (1996)
tarafindan yapilan bolgesel galigmada kullanilan 34 akim gézlem istasyonuna ait
Ozgiil debi siireklilik egrilerinin %0-%100, %0-%30 ve %30-%100 aralif1 ic¢inde
kalan ve bu araliklarda degisik asilma olasiliklarina kargt gelen ozgiil debi
degerlerinin hem standart hale getirilerek hem de standart hale getirilmeden
olusturulan veri matrisine Ward ve k-ortalamalar yontemlerinin uygulanmasiyla elde
edilen homojen bdlge smirlarimn degisimi incelenmis hem de Dogu Karadeniz’de
secilen bir 6rnek bolge lizerinde bolgesel debi stireklilik egrisinin elde edilmesine

yonelik kiime analizi uygulamasi yapilarak ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmigtir.

Boliim 5°de ise dogal akigl hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi i¢in bir algoritma
geligtirilmistir.



2. DOGAL AKISLI HIDROELEKTRIK POTANSIiYEL KAVRAMI VE BU
POTANSIYELIN DEGERLENDIRILMESINE YONELIK TEMEL iLKE
VE YAKLASIMLAR

2.1 Deogal Akigh Hidroelektrik Potansiyel Kavram

Hidroelektrik santraller, depolamali ve dogal akish olmak iizere iki ana grupta
degerlendirilebilir. Depolamali hidroelektrik santrallerde, zaman i¢inde rastgele bir
degisken niteliginde olan akim, depolama yapilmak suretiyle diizenlenmekte ve bu
diizenli akim ile akarsudan daha fazla enerji tiretilmektedir. Depolama terimi
genellikle mevsimlik diizenleme yapabilme kapasitesine sahip projeler igin
kullanilmaktadir. Pompajli depolama projelerindeki ana felsefe ise, enerji ihtiyacimn
az ve maliyetinin diisiik oldugu gece ve hafta sonu gibi dénemlerde suyun daha iist
kotta bulunan rezervuarlara pompalanmasi ve enerji ihtiyacinin fazla ve maliyetinin
yiiksek oldugu donemlerde ise rezervuarda biriktirilen suyun enerji iiretmek iizere
tlirbinlenmesi esasina dayanmaktadir.

Dogal akigli hidroelektrik santrallerde, depolama unsurunun olmamas: ve diisiiniin
santralin inga edildigi yerdeki fiziki ve topografik sartlara bagh sabit bir deger olmasi
nedeniyle santralden iiretilecek elektrik enerjisi miktari, akarsuda o an var olan
akimin bir fonksiyonudur. Bu tiir santrallerin enerji ihtiyacinin fazla oldugu
zamanlarda talebi kargilamak {izere enerji iiretimini artirma yetenegi bulunmamasi
nedeniyle baz yikk saglamaktadir. Yiik faktorii degeri ise akarsuyun rejimine ve
segilen proje debisinin agilma olasilifina baghdir.

Gegmigte dogal akisl hidroelektrik enerji planlamasindaki ana felsefe, segilecek olan
proje debisi igin agilma olasili1 % 60-70 olan Qg—Q7o civarinda bir deger alinarak
atil kapasite yaratmadan ve aym zamanda ilk yatirim bedelini minimum seviyede
tutmak esasina dayanmaktaydi. Giiniimiizdeki yeni enerji politikalarinda ise goklu
tirbin gruplan segilmek kaydiyla akarsuyun hidroelektrik potansiyelinden azami



Olgtide yararlamilmasi yoniine gidilmektedir. Coklu sistemlerde tlirbinler egdeger
kapasitede olabildigi gibi degisik kapasitelerde de olabilmektedir. Bu sayede
akarsuda en diigik akimin bulundugu durumlarda dahi tiirbinler ¢aligtirilmak
suretiyle debi stireklilik egrisinin genis bir kisminin kullamlmasi imkam ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda, proje debisi olarak segilen deger olarak Qs diizeyine
kadar ¢ikildigi  goriilmektedir. Dogal akigh  hidroelektrik  santrallerin
projelendirilmesinde, akarsuda yil iginde en az 90 ila 150 giin var olan debi degerinin
esas alindi literatlirde yer almaktadir (Ozig, 1991).

Dogal akish hidroelektrik santrallerde, akarsudaki su seviyesi genellikle regiilatorler
vasitasiyla ylikseltilerek su alma yapisina yonlendirilmekte ve buradan alinan su,
¢cOkeltme havuzu, agik kanal, boru veya tiineller ile tiirbinlere iletilmektedir. Hem
dogal akigli hem de depolamali hidroelektrik santrallerde tiirbin ve jeneratorler
tesisin mansabinda en diigiik noktaya yerlestirilerek su alma yapisi girigindeki su
seviyesi ile tiirbinden sonraki kuyruk suyu arasindaki seviye farkinin maksimum
olmas1 saglanarak santralden daha fazla enerji tiretimi hedeflenmektedir.

Depolamali hidroelektrik santrallerde, g6l alaninda kalan yerlesim alanlar1 nedeniyle
yore halkinin yeniden yerlegimi, tarihi ve kiiltiirel varliklarin taginmast, nesli tikkenen
bitki ve hayvan tiirlerinin korunmasi, orman ve verimli tarim alanlar1 ile kdy
yollarinin su altinda kalmasi ve baraj géliindeki vadi yamaglarinda suya doygun hale
gelen zeminlerde heyelan risk ve olaylarinin artmasi yatirim maliyetlerini ve sosyal
problemleri artirici yénde sonuglar dogurmaktadir. Depolamali tesislerde ulasim
yollarimn g6l alam digina deplasesinin de ¢ok Snemli boyutta ilave maliyet getirdigi
bilinmektedir. Depolama sonras1 suya doygun hale gelen zeminlerde heyelanlarin
arttigina en iyi rnek olarak Dogu Karadeniz Havzasinda Hargit Cay1 {izerinde insa
edilen Kiirtiin Baraj golii etrafindaki heyelanlar g6sterilebilir.

Depolamali hidroelektrik santral yapilmas: durumunda, yukaridaki sorunlarin ortaya
¢ikmas1 muhtemel yerlerde ve topografik sartlar geregi yerlesim yerlerine ulagimin
vadi yamaglarindan pahal yatirimlarla ve zor sartlarda yapilan, verimli tarim
arazisinin yok oldugu ve potansiyel heyelan tehlikesinin fazla olmasi beklenen
bélgelerde projenin yaratacai olumsuz cevre ve sosyal etkileri asgari diizeye
¢ekmek igin dogal akish hidroelektrik santral alternatifi giindeme gelmektedir.



Yukarida ifade edilen olumsuz c¢evresel etkiler nedeniyle diinya genelinde
depolamal1 tesisler yerine dogal akish tesisler tercih edilir hale gelmigtir. Bu tiir

tesislerden tiretilen enerjiye de eko-enerji adi verilmektedir.

2.2 Dogal Akish Hidroelektrik Potansiyeli Belirleyen Temel Biiyiikliikler

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde iki ana parametre etkin rol oynamaktadir.
Bunlardan biri diigi H (m), digeri ise debi Q (m’/s) degeridir. Dogal akish
hidroelektrik santralin tesis edilecegi yerde diisli topografyaya bagh olup, kolaylikla
belirlenebilirken, akim Sl¢tim degerleri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerdeki
dogal akigh hidroelektrik santrallerin projelendirilmesinde kullamilacak olan debinin
secimi ve tespitinde gii¢liiklerle karsilagiimaktadir.

Dogal akigl hidroelektrik santral planlama ¢aligmalarinda, hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesi ve tammlanmasinda firm (giivenilir) enerji, sekonder (tali) enerji, yillik
enerji, briit ve net diisii, hidroelektrik santral kapasitesi, gii¢, kurulu giic ve yik
faktorii gibi kavramlar kullanilmaktadir. Bunlar agagida kisaca tanimlanmaktadir.

Giig, enerji liretim ya da tliketimi hiza olup beygir giicli veya kilowatt ile ifade
edilmektedir.

Enerji, is yapabilme giicii ile ilgili bir terim olup, birimi kilowatt-saat’dir.
Briit digii, yikleme havuzunun yiizey kotu ile santral ¢ikisi kuyruk suyu ylizey
kotunun farkidir. Hidroelektrik projelerinin ¢ogunda yiikleme havuzu ve kuyruk suyu

kotlar1 sabit kalmaz. Bu nedenle isletim boyunca briit diisi degisik degerler
almaktadir.

Net diigii, su alma yapilarindan, agik kanal, tlinel ve cebri boru gibi iletim
yapilarindan kaynaklanan siirekli ve yersel yilkk kayiplariin briit diistiden
¢ikarildiktan sonra enerji hesaplarinda efektif olarak kullamlan degerdir. Tiirbin
girisi ile tiirbin gikig borusu (difiizoér) arasindaki kayiplar ise tlirbin verimi i¢inde
degerlendirilmektedir.

Hidroelektrik santral kapasitesi, maksimum debi ve net diigli altinda jeneratSriin
tiretebilecegi maksimum giigtiir.
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Firm (giivenilir) enerji, santralin zamanm %100’tinde iiretebilecegi enerji olup,
temin edilecedi kesin olan elektrik enerjisidir. Giivenilir olarak kabul edilen
hidroelektrik enerjisini iiretmek igin gereken akis da garanti edilmelidir. Boylelikle,
giivenilir (primer) hidroelektrik enerji, mevcut akig verileri i¢inde en olumsuz akis
sartlarinin (kritik donem) oldugu dénemde elde edilen enerji miktar1 esas alinarak
tespit edilir. Dogal akigli hidroelektrik santrallerde firm enerji, akarsuyun santral
yerinde zamanin %85’inde bulunan debiye gore hesaplanan enerji olarak da kabul
edilmektedir. Bir hidroelektrik enerji iiretim tesisinin talep edilen yiikiin bityiik bir
kismim kargilamasi s6z konusu oldugunda santralin gilivenilir enerji ¢iktis1 mevsimlik
talep egrisini yakindan takip etmelidir.

Sekonder enerji, stirekli liretilememekle birlikte firm enerji diginda santralden temin
edilen enerjidir. Cogu yil, bir miktar sekonder enerji iiretilir ve bu firetim biiyiik
Olglide yagislarin fazla oldugu mevsimlerde yogunluk kazanir. Planlama
calismalarinda sekonder enerjinin birim faydasi firm enerjinin birim faydasindan
diistik alinmaktadar.

Yiik, enerji talebi (ortalama gii¢ talebi) veya kapasite talebi (pik gii¢ talebi) olarak
kullanilmaktadir. Normal olarak enerji talebi, yillik ortalama enerji ihtiyaci olarak
Olgtilmektedir. Enerji temininde, beklenen ylikii karsilayabilecek yeterli kaynaklar
bulunmali ve santrallerin devre digina g¢ikmasi ihtimaline kargi bir rezerv emniyet
marj1 olmalidir.

Kapasite, bir iiretim birimi veya enetji santral tarafindan tiretilen ve kW olarak ifade
edilen maksimum gii¢ miktaridir. Geg¢miste, hidroelektrik santral jeneratorleri
nominal kapasitenin %15 tistiinde agin1 yiik kapasitesi ile alinir satilirdi.

Kurulu giig, enerji santralinin nominal kapasitesi olup, santraldeki tiim {initelerin
toplam kapasitesi olarak ifade edilmektedir. Bag1l kapasite (ya da giivenilir kapasite)
ise pik giic taleplerini emniyetle karsilamaya katilan kapasite miktaridir.

Q, akarsuda zamanla degisen bir biiyiikliiktiir. Akarsu igerisindeki su seviyeleri
zamanla degistigi i¢in “H” diistim yliksekliginde de degisiklikler olacaktir. Bu
yiizden bir akarsu iizerinde zaman, debi ve seviye bagintilarimin her an igin bilinmesi

zorunlulugu vardir.
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Giig, (2.1) ifadesinden agikga goriildiigii gibi debi ile diiglim yliksekliginin

carpimindan ibarettir.
N =ynQH, (kgm/s) 2.1)
(2.1) ifadesinde;

N : Giig (kgm/s),
Q : Debi (m’s),
H, : Net diigii (m),
1 : Tirbin(n,), jeneratdr (n;) ve transformatdr (1) verimlerinin garpim,
y : Suyun birim hacim agirhigim (N/m®) gostermektedir.
Burada 7zdegeri, santralin verimini gostermekte olup, sirasiyla tiirbin, jeneratdr ve

trafo verimlerinin ¢arpimi ile (7 =7,7,7, ) hesaplanmaktadir. Santralde kullamlan

tiirbin, jeneratdr ve trafonun 6zelliklerine bagh olan verim igin agagidaki degerler ilk
hesaplamalarda kullanilabilir.

7, : Tiirbin verimi (%92)
n,: Jenerator verimi (%96)
7, : Trafo verimi (%98)

7 : Santral verimi (0.92x0.96x0.98=0.87)

Bir akarsuyun debisi, drenaj alanina, bu bolgedeki yagis miktarina ve zamana gore
dagiligina, bitki Ortiisiine, zemin cinsine, arazinin morfolojisine, iklim sartlar1 gibi
¢esitli parametrelere baglidir. Debi, zaman i¢inde degismekte olup, kis ve ilkbahar
mevsiminde genellikle biiyiikk, diger mevsimlerde ise nispeten kii¢iik degerler
almaktadir.
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Santralden elde edilecek giig, (2.2) ve (2.3) denklemleriyle de ifade edilebilmektedir.

N= (1000/75)MQH, = 13,31QH, (BG) 2.2)

N= (13,3.0,736)QH, = 9,8nQH, (kW) 2.3)

Benzer yaklasim tek bir tesis i¢in degil bolgesel dlgekteki dogal akisli hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesi igin de gegerli olmaktadir.

Giig ve isi ifade etmek igin degigik birimler kullanilmaktadir. Kullanilan birimler ve
birimler arasindaki doniisiimler agagida verilmektedir.

Giig Is
1 BG =75 kem/s 1 BGh =270 000 kgm
1 kW =102 kgm/s 1 kWh =376 000 kgm
1kW=1,36 BG 1kWh= 1,36 BG.h
1BG=0,736 kW 1BGh =0,736 kWh

1000 000 kW = 1000 MW (Megawatt) = IGW (Gigawatt)
1000 000 kWh=1GWh
1kWh yil =8760 kWh, 1m%/s = 31536 000 m*/y1l

Elektrik enerjisi ihtiyaci, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kullanim yerine (sanayi bolgesi
ve yerlesim yeri v.s.) bagli olarak degismekle birlikte yil igerinde mevsimden
mevsime ve Sekil 2.2°deki gibi giinler arasinda da degismektedir (Linsley ve dig.,
1992). Elektrik enerjisi talebi, sabahin ilk saatlerinde minimum degerde iken sabahin

ileri saatlerinde ve aksam saatlerinde maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 2.1 Sanayi ve yerlesim bolgeleri i¢in tipik giinliik giic ihtiyag egrileri
(Linsley ve dig., 1992).

Enerji temin sistemi, giiniin 24 saatinde stirekli ihtiyag duyulan baz yiikii ve giiniin
sadece birkag saatinde goriilen pik yikii veya bu yiklerin kombinasyonunu
kargilayacak 6zellikte olmalidir,

kW

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Sekil 2.2 Tipik haftalik gii¢ ihtiyag egrisi (Linsley ve dig., 1992)

Yiik faktord, glinlik, haftalik, aylik veya yillik olarak ifade edilmekte olup, sanayi
bolgelerinde %80 mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Yerlesim yerlerinde ise bu oran
%30-40 seviyelerine kadar inmektedir. Yiik faktorii, asafgidaki ifade ile
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hesaplanmaktadir. Diisiik yiik faktorleri santralin veriminin disiik oldugunu

g6stermektedir.

Ortalama yiik
Pik  yiik

Yik faktori =

Yiik faktorii ile enerji birim fiyat1 arasinda ters orant1 vardir. Ciinkii santral, yiiksek
yiik faktoriinde, diigtik yiik faktoriine kiyasla kapasitesine daha yakin bir verimlilikte
enerji iliretmektedir. Enterkonnekte sistemin iyi igletilmesiyle, dogal akish
hidroelektrik santraller yiiksek yiik faktSrlerinde c¢aligtirilir ve  bdylece hem geri
déniisii olmayan suyun denize bosa akmasi engellenir hem de kémiir ve dogal gaz
gibi tlikenebilir kaynaklarin israfinin dniine ge¢ilmis olur.

Ortalama yillik enerji, bir yil i¢inde tiretilebilecek enerjinin ortalama tahmini miktar:

olup, uzun siireli akis degerlerinin incelenmesine dayanir.

2.3 Dogal Akish Hidroelektrik Tesisler Ve Sistem Elemanlari

Bir dogal akighi hidroelektrik tesis, insa edilecegi yerin topografik, jeolojik ve
hidrolik sartlarina bagh olarak bazi degisiklikler géstermekle birlikte Sekil 2.3°deki
gibi genellikle agagidaki {initelerden olugsmaktadir.

1. Regiilator ve Su Alma Yapisi

2. Tletim Yapilan (Agik Kanal, Konduvi veya Tiinel)
3. Yiikleme Odas1 veya Denge Bacasi

4. Vanalar ve Vana Odasi

5. Salt Sahast

6. Kuyruk Suyu Kanal1

7. Santral
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(a) Serbest yiizeyli iletim hatt1 (b)Basingli iletim hatt1

Sekil 2.3 Dogal akish hidroelektrik santral genel vaziyet plam

2.3.1 Regiilator ve sualma yapisi

Dogal akish hidroelektrik santrallerde, akarsuda akis halindeki suyun kabartilarak su
alma yapisina yonlendirilmesi ile ihtiyag fazlas1 su ve tagkin debisinin emniyetli bir
sekilde mansaba aktarilmasi amaciyla genellikle regiilatorler kullanilmaktadir.
Regtilatdrler beton gévdeli olup teknik ve ekonomik mukayesesi yapilarak sabit veya
hareketli tipte projelendirilmektedir. Bir regiilatér ve su alma yapisinda, tagkin
sularinin savaklanacag: beton gévde ve/veya radyal kapak, su alma yapisi Oniinde
biriken siirlintli malzemesinin temizlenmesini saglayan ¢akil gecidi, balik gegidi, su
alma yapis1 ve ¢okeltim havuzu bulunmaktadir. Su alma yapisi, akarsudan suyun
alinarak agik kanal, konduvi, tiinel veya cebri boruya gegigini temin etmektedir. Su
alma yapisi tizerindeki 1zgara ve elekler, ¢6p ve dokiintiilerin tlirbin birimleri i¢ine
girmesini 6nlerler. Su alma yapisi {izerindeki kapaklar, su alma yapisinin mansabinda
kalan cebri boru ve tlirbin gibi {initelerin bakimlarinda veya acil durumlarda su
gecisinin durdurulmasim temin etmektedir. Iyi projelendirilmis bir su alma yapisi ve
¢Okeltme havuzundan agagidaki fonksiyonlart yerine getirmesi beklenmektedir.

Suyu diizenli, kontrollii ve emniyetli bir gekilde iletim yapisina yonlendirmek,

Tiirbine zarar verecek siirlintii ve askidaki kati maddenin iletim hattina girisi

engellemek,
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Yapim yOniinden ekonomik olmasi ve yeterli giivenilirlikle hizmet vermesi.

Kule tipi, saftli, yamaca yaslanmis egik veya diisey kapakli su alma yapist ve vana
odal1 batik su alma yapisi olmak tizere ¢esitli su alma yapilar1 bulunmaktadir (Yildiz,
1992).

2.3.2 iletim yapilan (a¢ik kanal, konduvi veya tiinel)

Su alma yapisindan alinan suyun tiirbine kadar iletilmesini saglayan yapilardir. Bu
yapilar projenin yerlesimine bagh olarak cesitli sekillerde olabilmektedir. Iletim
yapilari, su alma yapisi ile ylikleme havuzu (veya denge bacasi) arasi ve yiikleme
havuzu (veya denge bacasi) ile tlirbin aras1 olmak iizere iki grupta
degerlendirilmektedir. Su alma yapisi ile yiikleme havuzu (veya denge bacasi) arasi
genellikle acik kanal, algak basinghi veya basingsiz konduvi-tiinel geklinde
projelendirilmektedir. Iletim hattinin yiikleme havuzu (veya denge bacas) ile tiirbin
arasinda kalan kismu ise ylik kaybimimn en yiiksek oldugu cebri boru denen basingh
boru veya tiinel yapisi olarak inga edilmektedir.

Acik Kanal :

Cesitli geometriye sahip agik kanallarla su alma yapisindan alinan suyun yiikleme
havuzuna transferi saglanmaktadir. Diisii kaybim1 6nlemek ic¢in boyuna egimleri
diisiik segilmektedir.

Tiineller :

Basingli veya basingsiz olabilmektedir. Basingsiz tiineller hidrolik olarak agik
kanallar gibi kullanilmaktadir. Tiineller jeolojik yapiya bagl olarak kaplamali veya
kaplamasiz inga edilmektedir.

2.3.3 Yiikleme odasi

Tiinel veya agik kanal gibi serbest ylizeyli akim ile cebri borudaki basingli akim
arasinda gegisi saglamak ve tiirbinlerin debi ihtiyaglarindaki degisimleri kargilamak
i¢in yiikleme odas1 tesis edilmektedir. Iletim yapisi basingli ise yiikleme odasinin
yerini denge bacasi almaktadir. A¢ik kanal ve basingsiz tiineller gibi serbest ylizeyli
akimlarin cebri boruya gegisini temin etmektedir. Dogal akisli hidroelektrik
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santrallerde regiilatérden alinan su, diigii kayb1 olmamas: amaciyla ¢ok kiiglik egimli
acik kanal veya basingsiz tiinelle topografyanin diklestigi noktaya getirilmektedir.
Su, buradan cebri boruyla en biiyiik egimle santrale iletilmektedir. Yiikleme odasi,
santrala diizenli ve giivenli su akisim saglamanin yaninda giris yapisinda
tutulamayan kati maddelerinin tutulmasini, tiirbinin ani kapanmasi durumunda cebri
boru membainda olusacak kabarmalarin s6niimlenmesini ve birden fazla cebri boru
olmas: halinde her bir cebri boruya diizenli su verilmesini temin ederek santralin
verimli ¢aligmasimi saglamaktadir (Yildiz, 1992).

2.3.4 Denge bacasi

Denge bacalari, basingli iletim hatlaninda basing degisimlerinin etkisinin
sontimlenerek iletim hattinin ekonomik olmasmi saglayan ve tiirbinin diizenli,
giivenli ve verimli ¢aligmasini temin eden yapilardir. Sematik olarak Sekil 2.4’de
gOsterildigi gibi tiirbin ani olarak kapatildiginda momentum degisimi basing
kuvvetine doniisecek ve tiirbinin bulundugu kisimdaki basing normal statik basincin
iistiine ¢ikacak, olusan basincin etkisiyle membaya dogru hareket edecek, bu seferde
tam aksi olan olay meydana gelecek ve nihayet bir kag defa degisik yonlerdeki
hareketten sonra siikfinete kavugacaktir. Su statik basincin tesirinde tamamen durgun
haldeyken, bir tiirbinin ani olarak devreye alinmasiyla galerideki suyun belli bir iza
hemen erismemesi yliziinden ¢ok fazla bir basing diismesi meydana gelecek,
sonradan tiineldeki iz ¢ok artacak, bu defa denge bacasindaki su ylikselecek ve belli
bir zaman sonra gidis gelislerden sonra su sabit bir hizla harekete devam edecektir.
Iste bu olaylar olurken basincin asir1 artmasim Onlemek ve basing dalgasim kendi
haznesinde séniimlemek, ani yiiklemelerde ilk hareket igin gereken suyu depo ederek
basinghi boruya hava girigini 6nlemek i¢in denge bacas1 yapilmaktadir. Aksi halde
isletme agsamasinda santralde ¢ok biiyiik glicliiklerle karsilagilmaktadur.
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+h Max. seviye
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-h '? Isletme seviyesi

Min. seviye

\Q debisi

Sekil 2.4 Denge bacasi

2.3.5 Vanalar ve vana odasi

Hidroelektrik santrallerde, kullanim yeri ve fonksiyonlarina gére kelebek, kiiresel,
konik, siirglili ve basing diigiirici olmak iizere degisik tipte vanalar
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse, cebri boruda bakim onarim icin
cebri boru baglangicinda kelebek vana kullamlmaktadir. Tiirbine su girisini kesmek
icin tiirbin giriginde basing ve debi degerlerine bagl olarak kelebek, kiiresel veya
stirglilii vana kullamlmaktadir. Cok biiyikk su darbesi olusan santrallerde, su
darbesinin soniimlenebilmesi amaciyla tiirbine yakin bir yerde basing diistiriicti
vanalar yerlestirilmektedir (Yildiz, 1992).

2.3.6 Salt sahas1

Trafo, pilon, kablo ve drenaj kanallari, tel ¢it, ulagim ve servis yollarinin yer aldig
Salt sahas1 34500 kV’luk tesislerde kapali, daha biiyiik olanlarin da ise agik olarak
yapilmaktadir. Salt sahalari, santrale yakin olmali, salam zemine oturtulmali, yer
secimi tagkindan zarar gérmeyecek sekilde yapilmali ve kolay ulagilabilmelidir.

2.3.7 Kuyruk suyu kanah

Yayic1 (draft tube) ile dere yatag: arasinda kalan ve genellikle beton kaplamali olan
yap1, kuyruk suyu kanali olarak isimlendirilmektedir.Santralden ¢ikan suyun giivenli
bir gekilde dere yatagina iletilmesini saglamaktadir.
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2.3.8 Santral

Suyun potansiyel enerjisi, tiirbinler vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.

Tiirbinlerden elde edilen mekanik enerji ise jeneratSrlerle elektrik enerjisine

cevrilmektedir. Bir enerji santralinda tiirbinler, jeneratérler, kontrol ekipmani ve

diger ekipmanlar ile montaj ve servis alan1 bulunmaktadir. Enerji santral1 gelen suyu
kuyruk suyu olarak desarj etmektedir. Santral, bir hidroelektrik tesiste teknik ve
ekonomik bakimdan en 6nemli {initedir.

Hidroelektrik santraller degisik kriterlere gore simiflandirilabilmektedir. Bunlardan
bazilar1 sunlardir.

a)

b)

d

Santralin kurulu giiciine gore:

i. Gici 0-100 kW olan santraller (mikro)

ii. Gicti 101 -1000 kW olan santraller (mini)

iii. Giici 1001 - 10.000 kW olan santraller (kii¢iik)

iv. Giicti 10.000 Kw’dan fazla olan santraller (orta veya biiylik)
Santralin enterkonnokte sebeke ile iligkisine gére:

i. Enterkonnekte sebekeden bagimsiz izole santraller,
ii. Enterkonnekte sebekeye bagh santraller,

Santralde kullanmilan suyun saglandigi kaynaga gore:

i. Akarsular tizerine kurulan santraller,

ii. Dogal gollerden beslenen santraller,

iii. Yapay kanallar tizerine kurulan santraller.

Santralde kullanilan suyun depolanmasina gére:

i. Depolamali santraller : Depolamali santraller mevsimler arasinda
depolama yapmaktadir. Kiigiik hidroelektrik santrallerde kullanilan suyun
depolanmas: birkag saatlik, giinliik veya birkag giinliik olabilmektedir.
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ii. Dogal akigh santraller : Bu tiir santrallerde enerji tiretimi, akarsuda
debinin salinimlarina gére degismektedir.
e) Disii yiiksekligine gore:
i. Algak diisiilii santraller (5 m <H <50 m),
ii. Orta diigiilii santraller (50 m <H < 550 m),
iii. Yiiksek diisiilii santraller (550 m <H < 1500 m).
f) Ttrbin tiplerine gore:
i. Kaplan tiirbinli santraller,
ii. Francis tiirbinli santraller,
iii. Pelton santraller,

iv. Ozel tiirbinli santraller (Michell - Banki, v.s.)

24 Dogal Akish Hidroelektrik Tesisin Kurulu Giicii Ve Enerji Uretim

Kapasitesinin Belirlenmesi

24.1 Debi siireklilik egrisi kavram, kurulu gii¢c ve proje debisinin
belirlenmesinde debi siireklilik egrisinin kullanilmasi

Debi stireklilik egrisi, her hangi bir akarsuda belli bir istasyondaki giinliik, haftalik,
aylik (veya bagka bir zaman araliginda) akimlarin miktan ile frekansi arasindaki
iligkiyi karakterize etmektedir. S6z konusu istasyona ait debi gidis ¢izgisinden
faydalanilarak debinin belli bir degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman yiizdesi
hesaplanarak diisey eksene debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri tagimirsa debi
stireklilik egrisi elde edilir (Bayazit, 1987). Debi siireklilik egrisi, bir akarsuda belli
bir debinin bulunma olasilifim gostermektedir. Yildan kiigiik zaman birimleri igin bir
akarsudaki akim siireci stasyoner (istatistik 6zellikleri zamanla degigmeyen) bir siireg
olmayip ortalama, standart sapma, garpiklik katsayis1 gibi &zellikleri yi1l boyunca
degistigi igin debi siireklilik egrisi, eklenik olasihk dagilim egrisi degildir.
Dolayistyla belli bir giindeki akimin belli bir degeri agma olasilig: yil iginde bulunan
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giine baghdir (Cigizoglu, 1997). Eklenik olasilik dagilimi F(x), olasiik yogunluk
fonksiyonu f(x)’in integrali olup, (2.4) esitligi ile ifade edilmektedir.

F(x)=P(~0<X<x)= j pa 3% (24)

Yillik akimlar stasyonerdir. Bu sebeple belli bir x deferinin asilma olasiliini
hesaplamak i¢in eklenik frekans dagilim degerini 1°den ¢ikarmak yeterli olmaktadir.
Giinltik ve aylik akim degerleri ise stasyoner degildir. Stasyoner olmayan serilerin
eklenik frekans dagilimi tanimlanamaz. Bu nedenle giinliik akimlarin debi siireklilik
egrisi eklenik olasilik dagilim egrisi olarak diigliniilemez (Cigizoglu, 1997). Debi
gidis ¢izgisi, debinin zaman i¢indeki degisimini gbsteren bir grafiktir. Bu grafikte,
yatay eksen iizerinde zaman birimi (glin, ay, yil v.s.) ve diisey eksen lizerinde de debi
degeri (m’/s) gosterilmektedir. Bu grafikte Q; debisinin asiima olasihgim belirlemek
icin y ekseni iizerinde Q; degeri isaretlenir. Bu noktadan x eksenine paralel yatay bir
cizgi cizilir. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi, akarsuda Q; degerini agsan debilerin
gozlendigi zaman dilimlerinin toplamu olan At siiresinin debi siireklilik ¢izgisinin
toplam siiresi olan T degerine béliinmesiyle elde edilen Ar/T degeri Q; debisinin
asilma olasihifimi vermektedir. Biitiin Q degerleri i¢in bu sekilde asilma olasiliklar:
hesaplanir. Daha sonra y ekseninde Q degerleri, x ekseninde de s6z konusu debilerin
agilma olasiliklari isaretlenmek suretiyle debi siireklilik egrisi elde edilmis olur
(Ravn, 1992). Giinliikk akimlarda varyans, mevsimsel degisimlerin fonksiyonudur.

A\ / /\ \\

| W s
t { t At/ T \\

Debi (ni/s)

~
Debi (m’/s)

|

/

At=t1+t2
l L l

T
0 20 40 60 80 100
Zaman Asilma Olasthg (%)

Sekil 2.5 Debi gidis ¢izgisinden debi siireklilik egrisinin elde edilmesi.
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Akarsuyun her hangi bir kesit alanindaki debi degerinin o kesit alaninda akarsuyun
drenaj alanina bdllinmesiyle hesaplanan “6zgiil debi” ile ¢aligmakla kiigiik ve biiyiik
havzalar arasinda kolaylikla mukayese yapilabilmektedir. Diger taraftan drenaj alani,
akarsu egimi, bitki Ortiisli ve zemin yapisi gibi diger karakteristiklere nazaran
kolaylikla belirlenebilmektedir.

a =0 /0, degeri kiiclik olan akarsularda gesitli zamanlardaki debiler birbirine

yakin kabul edilir. Halbuki o degerinin biiylik olmasi akarsuyun vahgi dere
karakterinde oldugunu gésterir ve dogal akigh santrallerle bu tip akarsularin
enerjisinden faydalanma imkani daha azdir (Schleiermacher, 1967).

Debi Siireklilik Egrisini, Sekil 2.6°de goriildiigii gibi asilma olasiligmin %0 ile %10
arasinda bulunan birinci bdolge, agilma olasiliginin %10 ile %90 arasinda kalan ikinci
bélge ve agilma olasiliginin %90 ile %100 arasinda bulundugu {iglincii bolge olmak
izere li¢ kisimda degerlendirmek dogal akigh hidroelektrik santral planlamasi
calimalarinda anlamlidur.

Debi gidis ¢izgisinde, diisey cksendeki debilerin biiyiikk degerleri akarsuda tagkin
anindaki akimlar1 ifade etmektedir. Dolayisiyla debi gidis ¢izgisinden elde edilen
debi siireklilik egrisinin agilma olasithginin %0 ile %10 arasinda bulunan birinci
bolgede, rastgelelikleri ve ortalama deger etrafindaki sapmalar1 fazla olan tagkin
debileri etkin rol oynamaktadir. Degeri yiiksek olmasina ragmen y1l iginde gériilme
ihtimali diisiik olan bu debilere gére yapilacak projelendirmede ¢ok biiyiikk kurulu
glic ortaya ¢ikacaktir. Bu gekilde santral kapasitesi gereginden biiylik segilmis ve
dolayistyla ilk yatirim maliyeti yliksek, rantabl olmayan bir tesis inga edilmis
olacaktir. Bu sebeple, dogal akigh hidroelektrik santral planlamasinda debi siireklilik
egrisinin bu boliimiinde kalan debiler proje debisi olarak se¢ilmemektedir.

Debi Siireklilik Egrisinin asilma olasiligt %10 ile %90 arasinda bulunan ikinci
bolgesi, akimin birinci bélgeye gore daha kararli oldugu durumlari yansitmaktadir.
Giiniimiizde, dogal akigh hidroelektrik santralin kurulu giictiniin hesabinda kullamlan
proje debisi, debi siireklilik egrisinin genellikle asilma olasilifi %30 ile %100
arasinda kalan boliimiinde kalacak sekilde segilmektedir. Bu nedenle, kiime analizi

yontemiyle bir bolgenin debi siireklilik yoniinden homojen alt bolgelere
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ayrilmasinda debi siireklilik egrisinin agilma olasilif1 %30 - %100 arasinda kalan

kisminin degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 Debi stireklilik egrisi

Debi Stireklilik Egrisinin asilma olasiligt %90 ile %100 arasinda bulunan {iglincii
bolgesinde, debi degerini belirleyici unsurun havzanin jeolojik yapisi ve ylizey alt1
depolamasi ile yer alt1 suyu oldugu bilinmektedir. Bu bolge, dogal akish
hidroelektrik santralden elde edilecek firm enerji miktarini belirlemesi bakimindan
Onemlidir.

Miihendislik ¢alismalarindaki kullanim amacina baglh olarak debi stireklilik egrileri,
glinliik, haftalik, aylik ve yillik gibi degisik zaman araliklar1 i¢in belirlenebilirler.
Depolamasiz bir projelendirme g¢aligmasinda, akarsuda depolama olmamasi ve
minimum akimlarn etkisinin dikkate alinabilmesi igin giinliikk akimlarla
calisilmahidir. Debi siireklilik egrisinin dikligi, agirlikli olarak debi stireklilik
egrisinin hazirlanmasinda segilen g6zlem aralifina baglidir (Chow, 1964). Giinliik
ortalama akim verilerinden elde edilen egri, yilik ortalama akim verilerinden
hesaplanana oranla daha diktir. Bunun nedeni ise yillik ortalama debinin, giinlik
ortalama debilerin ortalamasi seklinde hesaplanmas1 ve dolayisiyla gilinliik ortalama
debilerin yil ig:indeki degisimlerinin yuvarlatilmasidir.
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Y1l boyunca sabit bir enerji elde etmek istendiginde, isletme debisi olarak akarsuda
gbzlenmis akimlardan minimum debi segilmektedir. Fakat bu durumda orta ve
yiiksek debilerin biiylik bir kismindan faydalamilamamaktadir. Cok biiylik debilerin
se¢ilmesi halinde ise ilk yatirrm maliyeti fazla olacak ve bu durum tesisten temin
edilecek enerjinin birim maliyetini artiracaktir. Netice itibariyle enerji birim
maliyetini minimum yapacak debi degerinin segilmesi i¢in optimizasyon ¢aligmasi
yapilmaktadar.

Diger taraftan, enerji ihtiyaglar da zaman igerisinde degisim gostermektedir. Enerji
ihtiyac1 mevsimsel olarak degistigi gibi giin i¢inde de degismektedir. Is yerlerindeki
Ogle dinlenme saati, aksamlari aydinlatma ve isitmadaki kullamm ve geceleri
igiklarin  sOndiiriilmesi ile hafta sonlarinda is yerlerinin kapali olmasi enerji
ihtiyacinin zamanla degismesine sebep olmaktadir. Isitmadaki kullanim nedeni ile
kis aylarindaki enerji ihtiyaci yaz aylarindakinden daha fazladir. Bolgeye bagh
enerji ihtiyaci, tatil veya ¢aligma giinii olmasina da baglidir (Linsley ve dig., 1992).

Dogal akisli hidroelektrik santrallerde akarsuda depolama, dolayisiyla diizenleme
olmadify i¢in var olan akim degerlerinde rasgelelik mevcuttur. Bu durumda
projelendirme debisinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Dogal akish hidroelektrik
santralin tesis edilecegi yerde diisli topografyaya baghh olup, kolaylikla
belirlenebilirken, akim &l¢tim degerleri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerdeki
dogal akigli hidroelektrik santrallerin kurulu giiciiniin belirlenmesinde kullanilacak
olan debinin se¢imi ve tespitinde glicliiklerle kargilagilmaktadir. Bunun
belirlenebilmesi i¢in akarsuyun bu kesitindeki akim degerlerinin frekans analizini
yapmak gerekmektedir. Bu amagla kullanilan debi stireklilik egrisi de akimin bu
Ozelliklerini yansitmaktadir. Dolayisiyla bu yaklasim iginde hazirlanacak debi
siireklilik egrileri gok daha biiylik 6nem kazanmaktadir. Diger taraftan proje debisi
segiminde, ekonomik faktdrlerin yaninda 6ngoriilen santralin baz santral olarak mi
yoksa puant santral (kismi depolamali) olarak m1 kullanilacag: belirleyici olmaktadir.
Boyle bir dogal akigli santralin puant santral olarak planlanabilmesi igin ulusal
elektrik sebekesi ile baglantili olmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de oldugu gibi
tilkelerin ¢ogunda elektrik enerjisi ihtiyaglarimin karsilanmasinda baz yiik (enerji)
degil, pik yiiklerin kargilanmasi sorun yaratmaktadir. Bu sebeple, puant santral olarak
planlanan (¢alisan) barajli (depolamali) santraller yaninda dogal akisli hidroelektrik
santrallerin da pik yiike katki saglamalari amaglanabilmektedir. Yani, bu tiir
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santrallerde kismi (saatlik veya giinliik) depolamali olarak yapilabilecegi igin proje
debisi ¢ok daha biiylik secilebilmektedir. Bu deger glintimiizde Qso, hatta zaman
zaman Qo degerleri diizeyine kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenledir ki debi siireklilik
egrisinin elde edilmesi ve anlaml bir gekilde kullanilmas: biiyiik Snem tagimaktadir.
Bu planlama ve projelendirme isleminin bdlge o&lgeginde giindeme gelmesi
durumunda debi siireklilik egrisi daha bir anlam ve ©Onem kazanmaktadir.
Projelendirme debisinin se¢imi ve dolayisiyla buna bagh olarak da kurulu giiclin
belirlenmesinde debi siirelilik egrisi kullanmilmaktadir. Proje debisine karar
verildikten sonra dogal akigh hidroelektrik santralin kurulu giicti (2.3) ifadesiyle
hesaplanabilmektedir.

2.4.2 Enerji iiretim kapasitesinin belirlenmesi

Proje debisine karar verildikten sonra dogal akigh hidroelektrik santralin tiretecegi
enerji miktari, debi siireklilik erisi ile yatay eksen arasinda kalan ve Sekil 2.7°de
tarali olarak gdsterilen alan ile diigiiniin ¢arpimina egit olup, bu (2.5) esitligi ile

hesaplanmaktadir.
t=8760
E=98qH, [0y 2.5)
t=0
Burada;

E : Enerji kWh)

H, : Netdiisti (m)

n  : Tirbin(r;), jeneratér (n;), ve transformatdr (nr) verimlerinin
Q(t) : Akarsuda t amndaki debi degeri (m’/s)

t : Zaman (saat)

dt : Zaman aralif1 (saat)
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Debi (m*/s)

0 20 40 60 80 100
Asilma Olasilig1

Sekil 2.7 Debi stireklilik egrisi ve enerji liretim kapasitesi

2.5 Havza Veya Bilge Olceginde Dogal Akish Hidroelektrik Potansiyelin

Belirlenmesi

2.5.1 Havza veya bélgesel dlgek kavrami

Genel olarak hidrolojide havza kavrami, her hangi bir akarsuyun her hangi bir akis
kesitini besleyen yagis alani, diger bir ifade ile drenaj alami olarak tanimlanmaktadir.
Bu akarsuyun deniz veya gole girdigi veya desarj kesiti referans alimirsa bu drenaj
alam s6z konusu akarsuya ait “akarsu havzas1” seklinde isimlendirilmektedir. Bir biri
ile komsu olan bdyle birden g¢ok akarsu havzasinin olusturdugu drenaj alam ise
“bolgesel havza” olarak adlandirilmaktadir. Diger bir ifade ile bolge kavramindan bir
biri ile komsu olan havzalar biitiinii anlagilmaktadir. Havza Slgegindeki drenaj alam
sadece ilgili akarsuyun drenaj alani (hidrolojik havza) ile smurh iken, bolgesel
Slgekte béyle bir tist sinir bulunmamaktadir.

2.5.2 Béolgesel dlcekte dogal akigh hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde
karsilagilan sorunlar ve kullanilabilen ¢6ziim yaklagmmlar:

Akim &lgtim degerleri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerdeki debi stireklilik
cizgilerinin elde edilmesinde giiniimiize kadar uygulanan genel yaklagim, aym veya
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komsu havzalardaki mevcut akim verilerinden yararlanarak eksikliklerin giderilmesi
ve buna gére de debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi seklindeydi. Istasyonlar
arasindaki iligkinin belirlenmesinde regresyon analizi veya drenaj alan1 oran iligkisi
gibi yontemler kullamilmigtir. Bu yaklagimlardan regresyon analizi, ancak belirli
diizeyde akim verilerinin mevcut olmasi ve eksik verilerin tamamlanmasi amaciyla
kullanilirken, verinin hi¢ olmamasi halinde boyle bir regresyon analizi yapma imkam
bulunmamaktadir. Bu durumda, (2.6) esitliginde verilen esaslar dahilinde kullanilan
havza drenaj alam oranlarina dayali metot ise ¢ok kaba bir yaklagimdan &teye
gidememektedir. Gulliver ve Arndt (1991), bir akim gézlem istasyonundaki akim
degerlerinin, akim g6zlem degeri olmayan hidroelektrik tesis yerine istasyon ve tesis
yerindeki drenaj alanlarina bagli olarak (2.6) ifadesi ile taginabilecegini
belirtmektedir.

A . 4

Qtesis = [A&J Qista.syon (2°6)
istasyon

Burada;

c : 0.6 ile 1.2 arasinda degisen bir katsay1,

Aesis : Tesisin insa edilecegi yerdeki drenaj alan1 (km?),
Ajstasyon  © Akim goézlem istasyonundaki drenaj alam (km?),
Quesis : Tesisin inga edilecegi yerdeki debi (m?/s),
Qistasyon  : Akim go6zlem istasyonundaki debi (m*/s)’dir.

Yine Gulliver ve Arndt (1991), (2.6) ifadesindeki ¢ degerinin se¢imi ile ilgili olarak
asagidaki yaklagimlarin kullanilabilecegini belirtmektedir.

Eger 0.8< s <1.2ise ¢=1 alinmasi tavsiye edilmektedir.

istasyon
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Eger 0.5 Sﬁ’— <1.5 olmasi ve tesisin inga edilecegi yerin yakiminda iki akim

istasyon
gozlem istasyonu bulunmasi durumunda istasyon degerleri arasinda agirhikl

ortalama alinmak suretiyle lineer enterpolasyon uygulanmasi 6nerilmektedir.

(A - Atesis )Q + (Ateszs - A )Q
istasyon 1 istasyon 1 istasyon 2 istasyon 2
A -4

istasyon 1 istasyon 2

Qresis = Q.7

Dogal bir zorunluluk sonucu kullamlan bu yontemlere dayali sonuglar,
enterpolasyon yapilan yerler arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadi1 6nceden
belirlemedigi i¢in giivenilir olmaktan gok uzak kalmaktadir.

Bu sadece sinirh bir alanda eksik verilerin giderilmesi ve hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesi amacina y6nelik bir uygulama olabilmektedir. Biiyiik bir bolge, hatta
tilke olceginde hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi ve planlamasina y&nelik
uvygulamamin giindeme gelmesi halinde, bu yontem ve yaklagimlarin hem
uygulanmasi zor hem de sonuglari yeterli diizeyde giivenilir olmamaktadir. Iste
burada Ozellikle havza veya bolge 6lgeginde giivenilir bir debi siireklilik egrisinin
belirlenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

2.5.3 Bolgesel debi siireklilik egrisi kavrami ve bunun dogal akigh hidroelektrik

potansiyelin belirlenmesindeki 6nemi

Debi siireklilik egrisi, havzanin fiziksel ve iklim 6zellikleri, yagis siiresi ve siddeti,
havza alani ve bigimi, drenaj yapisi, biriktirmenin mevcut olup olmayisi, zemin cinsi
gibi ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir. Biitlin bu faktorlerin yerel olarak
degismesi nedeniyle bir havzadaki tiim istasyonlar igin bolgesel analiz yapmadan tek
bir debi siireklilik egrisinden s6z etmek miimkiin degildir. Bu nedenle havza
icerisinde homojen alt bdlgelerin olugturulmasi gereklidir. Homojen bolge, daha alt
gruplara ayrildiginda yapilan tahminlerde iyilesmenin olmadigi bolge olarak
tamimlanabilir.

Bir bslgede ¢ok sayida akim g6zlem istasyonu mevcut olmasina karsilik bu akim
gozlem istasyonlarindan tiiretilecek debi siireklilik egrileri tiim havzadaki dogal
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akigh hidroelektrik santralin tesis edilecegi yerlerdeki debi stireklilik egrilerini
karakterize etmeyecektir. Hem bu eksikligi gidermek hem de havza veya bolge
Slgeginde gegerli olabilecek Gzelliklere sahip debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi
miihendislik ¢aligmalarinda ¢ok ¢nemlidir. Bunun i¢in akim goézlem istasyonlarinda
Olgiilen akim degerleri arasindaki iligkiyi belirleyecek tutarli bir bolgesel analiz
yonteminin belirlenmesi ve bunun kullanilmasi 6nem tagimaktadir. Bu amag igin
kullanilabilecek literatiirdeki degisik bolgesel analiz yontemleri alt boliimlerde
kisaca tamtilacak ve bunlar igerisinde debi siireklilik egrisi igin en iyi sonug veren

yOntem ortaya konacaktir.

Yine bu gergevede biliyiikk havzalarda veya bolgesel diizeydeki hidroelektrik
planlamalarinda 6zellikle debi siireklilik egrisiyle ilgili olarak havzaya veya bolgeye
Ozgii bir debi siireklilik ¢izgisi matematik modelinin gelistirilmesi hem yapilacak
planlama ve ekonomik analizlerde hatay: en aza indirmek, hem islerin hacmini en az
diizeyde tutmak ve hem de havza veya bolgedeki akim veri eksikligini gidermek
bakimindan ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

2.5.4 Bolgesel debi siireklilik egrilerinin belirlenmesinde karsilagilan sorunlar

ve bunlarin ¢6ziimii icin yeni yaklagimlar

Bolgesel yontemler bir bolgedeki ttim verilerin gesitli yontemlerle bir araya
getirilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu sayede Ornekleme hatalar azaltilarak, daha
giivenilir tahminlere ulagmak ve aym bdlgede Ol¢lim olmayan yerler i¢in de
tahminler yapabilmek miimkiin olmaktadir. Tiim kayitlarin bir araya getirilmesiyle
elde edilen bdlgesel debi siireklilik gizgileri, verilerin tiimiiniin ortalama bir dagilimi
olmaktadir. Genelde bir bolge ne kadar homojen ise bolgesel yOntemlerin
kullanilmasiyla hesaplanan debi siireklilik egrisi tahminlerinin glivenirlilii de o
Olgiide artmaktadir. Bolge genelindeki istasyonlara ait giinliik debi siireklilik
egrilerine ait degerler kullanilmak suretiyle bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde
edilmesi, bolgeye ©zgii dogal akighh hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde
onemli Kkolayliklar saglayacaktir. Cesitli akarsularin debi siireklilik ¢izgilerini
birbiriyle kargilagtirarak bolgesel analizde kullanabilmek i¢in debileri &zgiil debi
olarak (m3/s/km2) ifade etmenin veya debilerin, istasyonun yillik ortalama debisine
béliinmek suretiyle boyutsuzlagtirilmasinin uygun olacagi ifade edilmektedir
(Bayazit, 1997).
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Her hangi bir bolge igin gecerli ortak bir debi siireklilik egrisinin belirlenebilmesi
icin 6ncelikle bu agidan homojen 6zellik tagiyan bolgelerin (veya alt bolgelerin)
tespit edilmesi gerekmektedir. Genelde bolgesel homojenlik analizinde kullanilan
istatistiksel test ve yontemler, Olgiilmiig/gozlenmis verilerin kullanilmasina
dayanmaktadir. Halbuki burada bélge i¢indeki degisik debi siireklilik egrilerinde ve
yine degisik agilma olasiliklarina karg1 gelen degerler serisi artik birer gézlenmis
veya Ol¢lilmiis seri karakterini yitirmigtir. Bu sebeple, yukarida s6zii edilen istatistiki
bolgesel homojenlik test ve yontemlerinin burada kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Iste bélgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilmesinde kargilagilan
en biiyiik sorun da burada ortaya gikmaktadir. Dolayisiyla bu sorunun giderilmesi
igin debi siireklilik egrilerindeki degisik asilma yiizdelerine kars: gelen degerleri veri
olarak kullanmak suretiyle bolgesel homojenlik testi yapilabilecek uygun bir analiz
yonteminin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu karakterdeki verileri
kullanarak homojen bolgelerin belirlenmesini saglayabilecek ve dolayisiyla bu
homojen bdlgeler igin ortak bir debi siireklilik egrisinin elde edilmesini miimkiin
kilabilecek en uygun analiz y6ntemi “kiime analizi” y6ntemidir. Son yillarda bu
amagla sinirh da olsa bazi1 uygulama ve ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar
da sadece bolgesel sentetik debi siireklilik egrisi elde etme amacimna yoneliktir.
Yapilan bu ¢aligmalarda debi siireklilik egrisinin biitiinline ait degerler kullamlmak
suretiyle bolgesel debi siireklilik egrisi elde etme yoluna gidilmigtir. Amaca bagh
olarak debi siireklilik egrisinin her hangi bir boliimi kullamilarak yapilacak kiime
analizi ile elde edilecek homojen bolgeler farkliik gosterecektir. Bu nedenle,
kullanim amacimna gore bolgesel debi siireklilik egrilerinin belli bir béliimiintin
degerleri kullanilarak kiime analizinin yapilmasi ve homojen bolgelerin tespiti daha
anlamh olacaktir.

Bu ¢alismanin asil amacim olugturan bolgesel dogal akigh hidroelektrik
potansiyelinin belirlenebilmesi igin “bolgesel debi stireklilik egrilerinin” elde
edilmesinde yukarida agiklanan ihtiyagtan dolayr bundan sonraki bé&liimlerde
oncelikle kiime analiziyle ilgili 6z bilgilere yer verilecek, daha sonra da bunun

uygulamasina ve sonuglarin degerlendirilmesine gegilecektir.
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3. KUME ANALIZi

Kiime analiziyle gozlenmis verilerin anlamhi  gekilde gruplandiriimasi
amaglanmaktadir. Bu gruplandirmada, kiime sayis1 miimkiin oldugunca az, her bir
kiimedeki nesne sayisi ise kriterlerin miisaade ettigi 6l¢ilide fazla olmalidir. Kiime
analizi, kiime i¢indeki elemanlarin kendi aralarindaki iligkinin ¢ok gii¢lii, kiimeler
arasindaki iliskinin ise g¢ok zayif olmasim hedeflemektedir. Gruplar (kiimeler),
homojen olmali ve ayni kiimeye ait elemanlar kendi iginde benzer, farkli kiimeye ait
elemanlarla benzer olmamalidir. Yani, kiimeler arasndaki uzakliklarin biiyiik,
kiimeleri olusturan elemanlar arasindaki uzakliklarin ise kiigiik olmasi istenir.
Kiimeleme sonucunda elde edilecek gruplar, veri ve metotlardaki kiigiik
degisikliklerden etkilenmeyecek kadar kararli olmalidir. Kiime analizi, olusturulacak
gruplarla ilgili Onceden yapilmig bir hipotez bulunmadifi durumlarda
kullanilmaktadir. Olugturulan gruplarin, ne kadar anlamh oldugu istatistiksel bir test
yardimiyla belirlenemedigi i¢in kiime analizinden elde edilen sonuglarin ne kadar
anlamli oldugu belirlenememekle birlikte, en anlamli gruplarin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Kiime analizi, nesneler arasinda yapildii gibi degiskenler
arasinda da yapilabilmektedir.

3.1 Kiime Analizinde Kullamlan Benzerlik Olgiileri

Hiyerarsik kiime analizi, benzer veri ¢iftlerini birlegtirmek i¢in benzerlikle ilgili
Ozglin bir kritere ihtiyag duymaktadir. Yani hiyerarsik kiime analiz yontemlerinde
gruplar (kiimeler), veriler arasindaki uzakliklara gére olugturulmaktadir. Bu nedenle
veriler arasindaki iliskiyi karakterize edebilmek gayesiyle bir sayisal benzerlik
Ol¢glistiniin ortaya konulmasi gerckmektedir. Bunun i¢in ilk olarak n x n boyutlu
benzerlik matrisinin hesaplanmas1 zorunludur. Kiime analizinde, benzerlikle ilgili
Oklit uzaklifi, Chebychev uzaklifi, korelasyon Kkatsayisi, kappa katsayisi,
Minkowski, Cosine ve city blok uzakligi gibi degisik oOlgiiler kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilam “6klit uzakligi”dir. Benzerlik &lglistintin
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se¢imi nihai kiime analizi ¢6ziimiine etki etmekte, bazen kiime analizinin basarisim

dahi etkilemektedir. Benzerlikle ilgili Slgiiler agagida agiklanmaktadir.

3.1.1 Oklit Uzakh@

Pek ¢ok uzaklik 6lgiisii mevcut olmasina ragmen 6klit uzakligi, kiime analizinde en
yaygm olarak kullamilan benzerlik dlgtisiidiir (Bacher, 2002). Oklit mesafesi, 0 ile
+o0 arasinda bir deger almakta olup, n x q boyutunda X matrisi tizerinde oklit
uzaklhiginin hesap esaslar1 asagida verilmektedir.

i X X1ig

X1 Xx Xag
X =

Xu Xn2 Xng

seklinde verilen X matrisinde n degeri, nesne (bu ¢aligmada istasyonlar:) sayisini ve
q degeri ise degisken adedini (bu ¢aligmada 6zgiil debi stireklilik egrisinde segilen
asilma olasilik sayisin1) ve x;j de i-inci nesnenin  j-inci deBiskene karsilik gelen

degerini gbstermektedir.

dy= |3, -, (3.1)

J
Burada;

dap  :aveb nesneleri arasindaki 6klit uzaklig,

X, : a nesnesinin j-inci degisken degeri,
Xy : b nesnesinin j-inci degigken degeridir.

d,p degeri bityilidiikkge mukayese edilen nesneler arasindaki benzerlik azalmaktadir.
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3.1.2 Sehir bloku (Manhattan) uzakhg

dgp = Z]xaj - xbj] (3.2)
j

Aykin degerlerin etkisini azaltan sehir bloku uzakligi, oklit uzakliina yakin sonug

vermektedir.

3.1.3 Chebychev uzakhg

dgp = m;;1x|xaj - ijl 3.3)

3.1.4 Korelasyon katsayisi

;(xaj ~Xa xxbj _;”)
N5

34

Burada;
I  :ave bnesneleri arasindaki korelasyon katsayisi,
X,  :anesnesinin j-inci deBisken degeri,

x,  :bnesnesinin j-inci degigsken degeri,
Xa : anesnesi degerlerinin ortalamasi,
Xb : b nesnesi degerlerinin ortalamasidir.

Kiime analiz teknikleri, hiyerarsik, hiyerarsik olmayan ve probabilistik (olasiliker)
olmak {izere ii¢ ana baslikta toplanmaktadr.
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3.2 Hiyerarsik Kiime Analiz Yontemleri

Kiime analizinde benzerlikler hesap edilmeden 6nce veriler standart hale getirilerek
Olgli ve ortalamalar arasindaki farklarin etkisi giderilmekte, veriler arasindaki
korelasyonun farkli olmasindan ve analizde kullanilan g¢esitli nitelik ve degisken
birimleri arasindaki farklardan dogan egilim bertaraf edilmektedir. Verilerin standart
hale getirilmesindeki diger bir neden ise bir degiskenin varliginin diger bir degiskene

bagli olmasi yani veriler arasinda i¢ bagimhlifin bulunmasidir.

Standartlagtirmanin en yaygin yolu her degiskenin standart degerlere (z degerleri
olarak bilinen) doniistiiriilmesi olup, degiskenden degiskenlerin ortalamasimin
gikarilip standart sapmaya boliinmesiyle elde edilirr Bu tiim bilgisayar
programlarinda mevcut olan bir opsiyon olup, ¢ogu kez kiime analizi y6ntemlerine
dogrudan dahil edilir. Bu normallestirilmis uzaklik fonksiyonunun genel sekli olup,
oklit uzaklik Slgiistiniin, ham verilerin normallestirilmesine ve uygun hale gelmesine
yardim eder. Bu islem her ham veri deferini 0 ortalama, 1 standart sapmali
standartlagmig degerlere dontistiirtir. Yukarida anlatilan nedenlerden dolay: kiime
analizi yapmadan 6nce veriler, (3.5) ifadesi ile standart hale getirilmektedir.

xu —xu

Xupm A (3.5)

Burada;

x, :Standartlagtirmadan 6nceki x’in u-uncu degeri,

x,,, - Standartlagtirmadan sonraki x’in u-uncu degeri,

Xu Standartlagtirmadan 6nceki x’in u-uncu degerlerinin ortalamasi,

o, : Standartlasnirmadan o6nceki x’in u-uncu degerlerinin standart
sapmasidir.
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Hiyerargik kiime analizi 1960°lh yillara dayanmaktadir. Hiyerarsik kiime analiz
tekniklerinde, kiimeleme iglemi su temel esaslara dayanmaktadir. Bunlar;

1. Tiim nesneler arasindaki benzerligi ifade eden uzaklik hesaplanir.

2. Belirlenen kriterlere gore en yakin iki nesne birlegtirilmek suretiyle
yeni bir kiime olusturulur.

3. Ttim nesneler arasindaki uzaklik yeniden hesaplanir.

Tum istasyonlar bir kiimede toplanana kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanmaktadur.
Hiyerarsik kiime tekniklerinde iki ana yaklagim vardir. Bunlar;

a. Birlestirme (agglomerative) hiyerarsik yontemi
b. Bélme (divisive) hiyerarsik yontemi.

Bolme y6nteminde, baslangigta tiim elemanlarin bir kiimeye ait oldugu esas alinir.
Bu algoritma, baslangigta kabul edilen tek bir kiimenin, adim-adim alt kiimelere
ayrilmasiyla son bulur. Birlestirme metodunda ise, her bir elemamn bir kiime
olusturdugu kabul edilerek analize baslanir ve adim-adim kiimeler birlegtirilir. Her
bir adimda kiimeler, en yiiksek benzerlik sirasina gore birlestirilir. Kiimelendirme
islemi, tiim elemanlarin bir kiimede birlegmesine kadar devam etmektedir. Bu
yontemler grafik olarak hiyerarsik aga¢ veya dal-grafigi (dendogram) seklinde
sunulabilen ¢6ziimler tretirler. Ornek bir dendogram Sekil 3.1°de verilmektedir.

Bilgisayar paket programlari genellikle birlestirme (agglomerative) teknigini
kullanmaktadir. Burada benzerlik matrisine ihtiyag duyulmaktadir. Birgok
agglomerative hiyerarsik kiime analiz yontemi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar1 agagida verilmektedir.

Tekli baglanti (single linkage) yontemi,
Tam baglant1 (complete linkage) yontemi,
Basit ortalama baglantis1 (simple average linkage) yontemi,

Agirlikli ortalama baglanti (weighted average linkage) yontemi,
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Merkezi baglanti (centroid linkage) yontemi,
Medyan baglant1 (median linkage) yontemi,

Ward yontemi.

Oklit uzakhig

Nesne numaralan
fo
o
|

Sekil 3.1 Dendogram
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Hiyerarsik kiime analiz yOntemlerine ait hesaplamalarda

agagida 6zet halinde verilmektedir.

Dy

D

: nesne sayisl,
: nesnenin i-inci degeri,

: J-inci kiime,

: J -inci kiimedeki eleman sayisi,

: K-1nc1 kiime,

: K-1nc1 kiimedeki eleman sayisi,
: L-inci kiime,

: L-inci kiimedeki eleman sayisi,

: M-inci kiime,

: M-inci ktimedeki eleman sayisi,
: verilerin ortalama vektorii,

: K kiimesinin ortalama vektorii,

: L kiimesinin ortalama vektorii,

toplaminin karekokii),

(benzemezlik dl¢iisti),

kullanilan semboller

: X vektdriiniin 6klit uzakhig (x vektorii elemanlarinin karelerinin

:nesneler veya x; ve x; vektdrleri arasindaki uzaklik

: Ck ve Cy, arasindaki uzaklik veya benzemezlik 5l¢iisii,
: Cy ve Cx arasmdaki uzaklik veya benzemezlik dl¢iist,
: Cy ve Cp, arasindaki uzaklik veya benzemezlik 6l¢tisti,

: Cy ve Cy arasindaki uzaklik veya benzemezlik dl¢listidiir.

Her bir hiyerargik kiime analiz yontemine ait hesap esaslar1 ana hatlan ile asagida

aciklanmaktadr.
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3.2.1 Tekli baglant1 (single linkage) yontemi

Tekli baglanti, aym zamanda “en yakin komsu kiime analizi” olarak da
adlandirilmaktadir. Bu yontemde, iki kiime arasindaki uzaklik, Sekil 3.2°de
goriildiigti gibi kiimelerin bir birine en yakin iki nesnesi arasindaki uzaklik olarak
tanimlanmakta olup, (3.6) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

K kiimesi L kiimesi
®
8 a— 2 g% ®
® ® Dy ®
® ® ®

Sekil 3.2 Tekli baglant1 yonteminde iki kiime arasindaki uzaklik

D, =rigci?52é?d(xi,xj) (3.6)
Cx ve Cy, kiimeleri birlegtirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy; kiimesi ile diger bir
kiime olan C;j arasindaki uzaklik (3.7) esitliginde verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Dy, = min(DJK’DJL) (3.7

Tekli baglant1 kiime analiz yOntemi, uzun ve diizensiz kiime olusumuna neden
olmaktadir.

3.2.2 Tam baglanti (complete linkage) yontemi

Tam baglant1 kiime analizi, “en uzak komsu kiime analizi” olarak da bilinmektedir
(Gong ve Richman, 1994). Bu yontemde, iki kiime arasindaki uzaklik, Sekil 3.3°de
goriildiigti gibi kiimelerin bir birine en uzak iki nesnesi arasindaki uzaklik olarak
tanimlanmakta olup, (3.8) ifadesi ile hesaplanmaktadir (Everitt, 1993). Maksimum
uzakligin kullanildigi bu yéntemde, verilerin birbirine yakin olmas1 halinde iyi sonug
elde edilmektedir. Bu yontemde, kiime olusumlan aykinn degerlerden kolaylikla
etkilenebilmektedir.
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D, =r£glz(1}:%z(d(xi,xj) 3.9)

K kiimesi L kiimes1

® ®
® ®

®® ®
°® _—g "
e D ®

KL

Sekil 3.3 Tam baglant1 yonteminde iki kiime arasindaki uzaklik
Ck ve Cy, kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir
ktime olan C;j arasindaki uzaklik (3.9) esitliginde verildigi gibi hesap edilmektedir.

D,, =max(D,,D, ) (3.9

3.2.3 Basit ortalama baglant1 (simple average linkage) yontemi

Basit ortalama baglanti yOnteminde iki kiime arasindaki uzaklik, Sekil 3.4°de
tanimlandig: gibi bir kiimedeki tiim nesnelerden diger kiimedeki tiim nesnelere olan
uzakliklarin ortalamasidir. Sekil 3.4’de verilen kiimeler arasindaki uzakligin hesabi

su sekilde yapilmaktadir: d,, =(d,, +d,5s +d,, +dys +d;, +d;5)/ 6

K kiimesi L kiimesi
1 4

2

Sekil 3.4 Basit ortalama baglant1 yonteminde iki kiime arasindaki uzaklik

Boyle teknikler ekstrem degerlerden fazla etkilenmemektedir. Bu ySntem, yaklagik
ayn1 varyans ile kiime olusturma egilimindedir.

Cx ve Cy kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy; kiimesi ile diger bir
kiime olan C; arasindaki uzaklik (3.10) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

D, =(D,+D,)/2 (3.10)
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3.2.4 Agirlikh ortalama baglanti (weighted average linkage) yontemi

Bu yoOntemde, kiimelerin eleman sayilarimi agirlik olarak kullanilmakta olup, iki
kiime arasindaki uzaklik, (3.11) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Dy =——3 Ydlx,x,) 3.11)

NKNL ieCy jeCy

Cx ve C kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir
kiime olan C;j arasindaki uzaklik (3.12) esitligi ile belirlenmektedir.

Dy, = [(NKDJK +NLDJL)/NM] (3.12)

Agirlikli ortalama baglanti yontemi, kii¢iik ve ayn1 varyansa sahip kiime olugumu
egilimindedir. Kiimenin daha biiylik olmas1 gerektigi yoniinde beklenti varsa, bu
yontem tercih edilmektedir.

3.2.5 Merkezi baglant1 (centroid linkage) yontemi

Kiimelerin eleman sayilarim1 dikkate alan yontemlerden biri olan merkezi baglanti
yonteminde iki kiime arasindaki uzaklik, (3.13) esitliginde verilen matematiksel ifade
ile her adimda yeniden hesaplanmaktadir.

2
Dy, =[xk - (3.13)

Ck ve CL kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir
kiime olan Cjy arasindaki uzaklik (3.14) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Dy, =[(NKDJK +NLDJL)/NM]_[NKNLDKL]/(N:J) (3.14)
Merkezi baglant1 (centroid linkage) yontemi, aykir1 degerlere kars1 diger hiyerarsik

yontemlerden daha giiglii olmasina kargilik, Ward ve ortalama yontemleri ile
kargilastirildiginda performansi diigtikttir.
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3.2.6 Medyan baglant1 (median linkage) yontemi

Eger merkezi baglant1 yonteminde birlestirilen iki kiimenin nesne sayilar1 ¢ok farkli
ise birlestirmeden sonra olugan yeni grubun kiitle merkezi nesne sayis1 fazla olan
gruba ¢ok yakin olacaktir. Bu durumda az sayida nesnesi olan grubun karakteristik
Ozellikleri neredeyse yok olacaktir. Medyan yoOnteminde, birlestirilen kiimelerin

nesne sayilarinin etkisi yok edilmektedir.

Kiimelerin nesne sayilarim dikkate almayan y6ntemlerden biri olan medyan baglanti
yonteminde, Cx ve Cp kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cym
kiimesi ile diger bir kiime olan Cj arasindaki uzaklik (3.15) esitligindeki gibi hesap
edilmektedir.

D,, =|(D, +D,)/2]-[Dy /4] (3.15)

3.2.7 Ward yontemi

Ward, “minimum varyans yOntemi” adi altinda bir hiyerarsik yontemi ortaya
koymustur. Bu yontem, kiimeler arasindaki uzaklhign degerlendirmek igin varyans
analizi yaklasimim kullanmasi1 sebebiyle diger metodlardan farkhidir. Kiime
analizinde, her adimda birlestirilen kiimelerde (3.16) ifadesinin en az artmasi
hedeflenmektedir (Everitt, 1993).

k n; 1 n; 2
ESS = ¥ | ¥x% - — zxdj.)
d=1j=1| i=1 n; \i=1 J (3.16)
Burada;
k : Kiime sayisi,
n; : j-inci kiimedeki nesne sayisi,

v : Veri matrisindeki degisken sayisi,

Xgij : j-inci kiimedeki i-inci elemanin d-inci degisken degeridir.
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Ward metodunda iki kiime arasindaki uzaklik (benzemezlik), iki kiimenin tiim
elemanlarina ait degerler ile bunlarin ortalamasi arasindaki farkin karesinin
toplamadir. Ornegin bir akim gozlem istasyonunda gélgiilen aylik ortalama akim
degerleri m?%/s cinsinden 3, 3, 5, 5, 5, 10, 10, 10, 6, 6, 2, 2 seklinde ise, x=5.58m%s
olacak ve veriler bir kiime olarak gruplandirilirsa ESS degeri asagidaki gibi

hesaplanir.

ESS =(3-5.58)> +(3—-5.58)> +(5-5.58) + (5—5.58)* +(5—-5.58)> + (10 —5.58)?
+(10-5.58)* + (10-5.58)* + (6 —5.58)* + (6 —5.58)* + (2 —5.58)* + (2 -5.58)* =98
.92 olur. Eger veriler degerlerine gore {2,2}, {3,3}, {5,5,5}, {6,6}, {1 0,1 O,lO}olarak
siniflandirilirsa, ESS degeri bes grubun ESS toplamlarindan ibarettir. Dolayisiyla;

hesaplanir.

Ward algoritmasi, kiime kiitle merkezleri arasindaki 6klit mesafesine dayanmaktadir.
Bu yontemin diger hiyerarsik kiime analiz yOntemleriyle test edilmesi tavsiye
edilmektedir. Bacher (2002), Ward yonteminde benzerlik oOlgiisii olarak oklit
uzakliginin Karesinin kullanilmasinin gerektigini ifade etmekte olup, iki kiime
arasindaki uzaklik (3.17) esitligi ile belirlenmektedir.

x|

11
_+_
N. N,

D, (3.17)

Ck ve Cy kiimeleri birlestirilerek Cy kiimesi elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir
kiime olan C; arasindaki uzaklik (3.18) esitligi ile belirlenmektedir.

D, =[N, +N D, +(N, +N,)D, -N,D /N, +N,,) (3.18)
Ward yontemi, genel olarak kii¢iik boyutta kiimeler olusturmasina kargin ¢ok etkili
bir yontem olarak bilinmektedir. Bu yontem, aym sayida nesne igeren kiimeler

olugturma egilimindedir. Diger hiyerarsik kiimelendirme tekniklerinin aksine,
objektif bir istatistik saglamaktadir. Aykin degerlere kars1: duyarlidir.
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3.3 Hiyerarsik Olmayan Kiime Analiz Yontemleri

Baglangigta her bir kiimenin tek bir nesne ile baglatilarak bir araya getirme igleminin
uygulandid1 agglomerative hiyerargik kiimelendirme ydntemlerinin aksine, hiyerargik
olmayan algoritmalardaki ana fikir, veriyi bagta bazi kisimlara bdlmek, bilahare
kiime nesnelerinin, giris verilerinin dogal yapisimi ortaya g¢ikaracak sekilde yeni
béliimlere ayirmaktir. Kiime sayisi, hiyerarsik olmayan ydntemlerde kiime analizi
neticesinde belirlenmesine ragmen, hiyerargik yontemde kiime analizine baslamadan

Once segilmektedir.

Burada, hiyerargsik olmayan yontemlerden “k ortalamalari” yo6nteminden
bahsedilecektir. Bu yontemin koékeni “en yakin kiitle merkezi siralamasi”
algoritmasidir. Segilen bir grup verinin kiitle merkezi hesaplanir ve her eleman, kiitle
merkezi en yakinda olan kiimeyle birlestirilerek bir dizi kiime teskil edilir. Bu iki
islem, dengeli bir yap1 kazamlincaya kadar birbiri ardindan uygulanir. Béyle bir
islem, her kiimenin kendi i¢indeki degismelerini en az seviyeye indirmektedir.

3.3.1 K-ortalamalan (k-means) yontemi

1970’1l yillarda gelistirilen k-ortalamalar yonteminde, kiimelendirme islem siras1 su
sekildedir;

1. k kiimesi, baglangi¢ sart1 olarak nesnelerin tahminen segilmesiyle olusturulur.

2. Her bir nesnenin, kiime merkezine olan 6klit uzakligimin karesi hesaplanir.
Bdylece her bir nesne, en yakin kiimeye dahil edilir.

3. Tiim nesneler bu gekilde kontrol edildikten sonra kiime merkezi tekrar
hesaplanmaktadir.

4. Yukaridaki 2 ve 3 nolu islemlere, (3.19) ifadesi minimum olacak sekilde
kiime elemanlar1 degismeyinceye kadar devam edilir (Bacher, 2002).

min > 33 (v, — x4 | (3.19)

k ack j



Burada;
k  :kiime sayisi,

x,  :anesnesinin j-inci degisken degeri,

xy :kkiimesinin j-inci degisken degerlerinin ortalamasidur.

3.4 Probabilistik (Olasilik¢r) Kiime Analiz Yéntemleri

Hiyerarsik ve hiyerargik olmayan y6ntemlerde, bir nesne yalmz bir kiimenin elemani
olabilmektedir. Ornegin, akim gozlem istasyonlarmin bolgesel analizinde, bir
istasyon yalniz bir kiimenin eleman1 olabilirken, probabilistik (olasilik¢t) yontemde
aym istasyon degisik olasiliklarda aym anda farkli kiimelerin elemanlari
olabilmektedir. Bu yoOntem, fakli 6l¢ekte degiskenlerin mevcut olmasi ve
kiimelendirmenin olasilik esasina dayanmasi durumunda kullanilmaktadir. Tez
konusu olan 6zgiil debi siireklilik egrisinin kullaniminda bdyle bir durum s6z konusu

olmadii i¢in bu y6ntemin esaslar1 detayli olarak verilmemektedir.

3.5 Hiyerarsik Kiime Analiz Yontemleri Ile Hiyerarsik Olmayan Kiime
Analiz Yontemlerinin Kargilastiriimasi

Kiime analiz yontemlerine ait neticelerin performanslari, ilgilenilen konuya bagli
oldugu igin hangi kiime analiz y&nteminin kullanilacagina karar verebilmek kolay
degildir. Hiyerarsik yOntemlerin dabha hizli olmasi ve dolayisiyla bilgisayar
hesaplamalarinda daha az zaman almas1 sebebiyle gegmigte tercih edilmelerine neden
olmugtur. Ancak, hiyerarsik yontemlerin hizli olmasina karsilik ¢ok fazla sayida

veriler iizerinde kullanilmasi tercih edilen bir durum degildir.

Hiyerargik olmayan yontemler, aykir1 degerlerden daha az etkilenmeleri ve gegmise
nazaran bilgisayarlarin kapasite ve hiz bakimindan biiyiik asama kazanmis olmasi
nedeniyle gilintimiizde ¢ok sik kullamlmakta ve kabul gérmektedir.

Giinlimiizde kiime analizi yapan bir ¢ok software bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1
BMDP, MINITAB, SAS, CLUSTAN, SPSS, SYSTAT, CLUSTAR ve NTSYS’dir.
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Aragtirmacilarin kiime analiz ¢aligmalarinda, veriler tizerinde Oncelikle hiyerarsik
kiime analiz y6ntemlerini uygulayarak kiime sayisi ile ilgili fikir edinmesi ve buna
gére kiime sayismna karar vererek hiyerarsik olmayan kiime analiz ydntemlerini

kullanmasi tavsiye edilmektedir.

Ward yontemi haricinde bagka bir hiyerargik yontemin kullamilmas:i isteniyorsa
bunun agirlikli ortalama baglant: (weighted average linkage) yontemi olmasi tavsiye
edilmektedir (Bacher, 2002).

Verilerin homojen bolgelere ayrilmasinda k-ortalamalar: yonteminin genis kullanmim
alam oldugu ifade edilmektedir.

3.6 Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiime analizinin 6nemli problemlerinden biri, kiimelerin gegerliliginin objektif
olarak belirlenmesidir. Kiime sayisim en iyi sekilde belirlemek, kiime gegerliliginin
ana sorunu olarak tammlanmaktadir (Jajuga ve dig., 2002). Kiime sayisimin
belirlenmesine yonelik objektif ve standart bir yontem bulunmamaktadir. Hiyerarsik
yontemlerde ya kiimeler arasindaki uzakligin ¢ok biiyiik oldugu durumda kiime
analizi islemine son verilir ve bu noktadaki kiime sayis1 esas alinir, ya da gelistirilmis
bazi testler yardimiyla kiime sayisi belirlenmeye caligilir. Kiime analizinin
istatistiksel bir dagilimi olmadif i¢in her hangi bir istatistiksel test ile uygun kiime
sayisina karar verilememektedir. Segilen kiime sayisimin, istatistik tabana
dayanmamakla birlikte, pseudo F, pseudo t2, R%, SPRSQ, RMSSTD ve kiibik kiime
kriteri (CCC) gibi testlerle kontrol edilmesi Snerilmektedir. (Hair ve dig., 1997).
Ancak bu testlerin hi¢ biri tam olarak kabul gérmiis, giivenilirlikleri ispatlanmis ve
istatistiksel olarak savunulabilir degildir (Gong ve Richman, 1994).

Pseudo F istatistii kiimeler arasindaki varyansin kiimeler i¢indeki varyansa oram
olup, (3.20) esitligi ile hesaplanabilecegi belirtilmektedir (Fovell ve Fovell, 1993).
Burada oranin biiyiik ¢ikmasi hedeflenmektedir.

pseudo F =[4/W] [(n-k)/(k-1)] (3.20)
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Burada;

A : kiimeler arasindaki kareler toplami,
W : kiime igindeki kareler toplama,

n :nesne sayisl,

k : kiime sayisidir.

Kiime analizinin baslangicinda A degeri biiyiik ve W degeri kiigiiktiir. Bu sebeple
pseudo F istatistigi biiylik degerler almaktadir. Parantez igindeki k-1 terimi k=1

degeri icin 0 olur ve bu durumda pseudo F istatistigi belirsiz hale gelir.

Pseudo t* (yalanci t%) istatistigi, birlesen iki kiime elemanlarmn birlesme ncesi ve
sonras1 kareleri toplaminin birbirine oranlaridir (SAS Institute, 1985). Kiigiik ve/veya
benzer kiimeler birlestirildiginde ve kiime eleman sayisi arttifinda veya
benzemezlikler arttiginda pseudo t* test degerleri kiigiik degerler alma egilimindedir.
O halde bu, bize diger pseudo F testine nitelikge benzer sonuglar verir. Bunlara
“pseudo test” denmesinin nedeni, kabullerinin normal istatistik degerlerinin 6tesinde
olmasi ve bunlarin dikkatli kullamlmasi geregi ve sadece miiracaat edilme roliinde
olmasindadir. SAS Institute (1985), kiime sayisina karar verilirken pseudo t*
istatistigindeki ani sigramalarla biten yerel tepe noktalarma bakilmasim

onermektedir.

Kubik kiime kriteri (CCC), carpik dagilimlarda negatif degerler vermektedir. Bu
nedenle ¢arpik dagilimlarda kullanilmamaktadir. CCC degerinin 2 (veya 3)’den
biiylik olmasi istenir. CCC’nin negatif degerinin biiyiikk olmas: (6rnegin —30 gibi)
gbzlemlerde aykir1 degerlerin varlifim géstermektedir. Bu durumda kiime analizi
yapmadan nce gbzlem degerlerinden aykir1 degerlerin yok edilmesi gerekmektedir.

RMSSTD (standart sapmalarin karelerinin ortalamasinin karekokii) testinde, iki
kiimenin birlestirilmesiyle olusturulan yeni kiimenin varyanslanmn karekokii
hesaplanir. Iki benzer kiime birlestirildiginde RMSSTD degeri kiiglilmektedir.

R? testinde, kiime analizinde kullamilan tiim nesnelerin bir kiimeye ait oldugu
durumda R? = 0 olmaktadir. Her bir nesnenin kendi bagina bir kiime olusturdugu
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zaman ise R’ = 1 degerini almaktadir. Bu testte R*> degerinin sigrama yaptigi

noktadaki kiime sayisinin esas alinmasi 6nerilmektedir.

Yar1 — kismi R? (SPRSQ) testinde ise SPRSQ degeri iki kiimenin birlesmesinden
Once ve sonra azaliyorsa kiime analizinde bu noktadaki kiime sayisinin esas alinmasi

tavsiye edilmektedir.
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4, KUME ANALIZi YARDIMIYLA BOLGESEL DEBi SUREKLILIK
EGRIiSININ BELIRLENMESI

4.1  Debi Siireklilik Egrisinin Temel Ozellikleri

Debi, rastgele bir degisken olup, zaman iginde degismektedir. Bir akarsudan
biriktirme yapmaksizin alinabilecek su miktarini belirlemek i¢in g6zlenmis verilere
gore akarsuda belli bir debinin asildifi zaman yiizdesini veren debi siireklilik
egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir (Bayazit, 1997). Dogal akighh hidroelektrik
potansiyelin belirlenebilmesi igin tesis yerindeki debi siireklilik egrisine ihtiyag
duyulmaktadir. B6lim 2’de verilen esaslar cergevesinde debi siireklilik ¢izgisi
belirlendikten sonra, akarsuda belli bir agilma ylizdesine sahip olan debi degeri bu
egriden kolaylikla elde edilebilmektedir.

4.2  Bolgedeki Eksik Veya Yetersiz Akim Verileri Ve Bunlara Bagh Olarak
Debi Siireklilik Egrisi Eksikliginin Giderilmesi

Herhangi bir havzada akarsuyun her bir kesitine akim gézlem istasyonu kurmak
suretiyle gbézlem yapmak, hem ekonomik ydnden hem de uygulama agisindan
miimkiin degildir. Diger taraftan, yeterli sayida akim rasat afinin olmamasinin yam
sira var olan akim gbzlem istasyonlarmin uzun siireli rasat degerlerine sahip
bulunmamasi halinde su kaynaklar1 miihendislifindeki planlama g¢aligmalarinda
ihtiya¢ duyulan proje debisinin belirlenmesinde sorunlarla kargilasiimasina neden
olmaktadir. Ayrica, var olan istasyonlar da genellikle ana kol iizerinde bulunmakta
olup, yan kollardaki akim gézlem eksikligi g¢ok biiyilkk boyutlardadir. Bolgedeki
mevcut akim gozlem istasyonlarinda olgiilen akim degerlerinden hesaplanacak debi
stireklilik egrileri ise bélgede tesis edilecek olan dogal akigh hidroelektrik santral
yerlerindeki debi siireklilik egrilerinin tamamim temsil etmeyecektir. Bollim 2°de
agiklandig: gibi, akim 6l¢tim degerleri olmayan veya eksik/yetersiz olan yerlerdeki
debi siireklilik egrilerinin elde edilmesinde glintimiize kadar yapilan genel uygulama,
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aym veya komsu havzalardaki mevcut akim verilerinden yararlanarak eksikliklerin
giderilmesi ve buna goére de debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi geklindedir.
Istasyonlar arasindaki iligkinin belirlenmesinde regresyon analizi veya drenaj alam
oram iligkisi gibi yontemler kullanilmigtir. Bu yaklagimlardan regresyon analizi,
ancak belirli diizeyde akim verilerinin mevcut olmast ve eksik verilerin
tamamlanmas1 amaciyla kullanilirken, verinin hi¢ olmamasi durumunda regresyon
analizi yapma imkan1 bulunmamaktadir. Bu durumda, kullamlan havza drenaj alam

oranlarina dayali yontem ise ¢ok kaba bir yaklagimdan 6teye gidememektedir.

43 Bilgesel Homojenlik Kavrami Ve Bdlgesel Debi Siireklilik Egrisinin

Belirlenmesi

4.3.1 Homojenlik analiz yontemleri ve bdlgesel debi siireklilik egrisinin

belirlenmesi

Go6zlenmis ham verilerin kullanildigi durumlarda genellikle bu verilerin homojen
olup olmadig1 ydniinde homojenlik testi uygulanmakta olup, 6zgiil debi stireklilik
egrilerinin elde edildigi gibi ham veriler iizerinde cesitli iglemlerle degisiklikler
yapilmak suretiyle verilerin dogal karakteri bozuldugunda ham veriler tizerinde
uygulanan homojenlik testleri gegerliligini kaybetmektedir. Ozgiil debi siireklilik
egrileri y6niinden her bir homojen bdlgeye ait bolgesel debi stireklilik egrilerinin
tiiretilebilmesi igin homojen bolgelerin belirlenmesinde kiime analizi (cluster
analysis) kullanilmaktadir.

4.3.2 Kiime analizi ve bilgesel debi siireklilik egrisinin belirlenmesi

Su kaynaklar1 mithendisliginde kullamlan gegitli homojenlik testleri mevcut olmasina
karsilik 6zgiil debi siireklilik egrilerine uygulanabilecek 6nceden belirlenmis bir
hipotez bulunmadif1 i¢in bu tez galigmasinda bolgesel debi stireklilik egrilerinin
belirlenmesinde ¢aligma bdlgesinin alt bolgelere ayrilmas: iglemi kiime analizi
yardimiyla yapilmistir. Bunun igin bir ¢ok alt havzadan olusan Dogu Karadeniz
Bolgesinde ornek bir caligma bolgesi segilmigtir. Segilen bolge, Sekil 4.1°de
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goriildiigii gibi batida Ordu — Giresun il sinirindan baglayarak doguda Sarp sinir kapisina
kadar uzanmaktadir. Kuzeyi, Karadeniz ile sinirlanan ¢aligma bélgesinin giiney sinirinda
Coruh Havzas1 bulunmaktadir. Calisma bolgesinde mevcut akim gézlem
istasyonlarindan uzun siireli akim gézlemi olan ve havzanin yapisin1 temsil edebilecek
say1 ve Ozellikte olan 26 adet akim gozlem istasyonu segilmistir. Caligma bdlgesi
icerinde kalan istasyonlarin segiminde, istasyonun kayit uzunlugu, bolge igindeki
konumu ve istasyona ait drenaj alanmin fiziksel ve topografik yapisi dikkate alinmaya
calisiimustir. Oncelikli olarak galisma bolgesindeki 26 adet akim gézlem istasyona ait
giinliik ortalama debiler kullanilarak her bir istasyonu karakterize edecek sekilde 6zgiil
debi siireklilik egrileri hazirlanmig ve bu egrilerin degisik asilma olasiliklarina karsi
gelen Ozgilil debi degerleri Tablo 4.2°de ve bunlara ait istatistikler Tablo 4.3’de
verilmistir. Bu egriler, giinlilk ortalama debilerin istasyonlara ait drenaj alanlarina
boliinmesiyle elde edilen 6zgiil debiler kullanilarak belirlenmistir. Kiime analizinde debi
siireklilik egrilerinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi halinde agilma olasiliklar kii¢iik
olan yani yilin kiigiik bir dSneminde akarsuda mevcut olan taskin debilerinin etkisi de
dikkate alinmug olur. Halbuki dogal akisli hidroelektrik tesislerin planlamasinda higbir
zaman tagkin debilerine gore santral kurulu giicti belirlenmemektedir. Dolayisiyla debi

stireklilik egrileri, kullanim amacina gore kisimlara ayrilarak degerlendirilmelidir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen 6rnek calisma bolgesindeki istasyonlara ait 6zgtil
debi siireklilik egrilerinin degisik asilma olasiliklar1 arasinda kalan degerleri kullanilmak
suretiyle hiyerarsik yontemlerden tekli baglanti, tam baglanti, merkezi baglanti, medyan
baglanti, ortalama baglant1, agirlikli ortalama baglant1 ve Ward yontemleri ile hiyerarsik
olmayan k-ortalamalar1 yontemiyle elde edilecek homojen bdlge sinirlarinin debi
siireklilik egrisinin kullanilan bsliimiine bagl olarak degisip degismedigi arastirilmistir.

Bu aragtirma;

o Debi siireklilik egrisinin tamami (asilma olasilig1 %0 ile %100 araligr),
e Debi siireklilik egrisinin agilma olasili1 %0 ile %30 aralifinda kalan boliimii,

e Debi siireklilik egrisinin agilma olasiligit %30 ile %100 aralifinda kalan

béliimleri igin yapilmstir.

53



(Qumy/s/ ) LR[I933(T 19o( [NFZ() US[ep) 1SIEY] BULIBIYIISE]O B[ISY

98700 |60€0°0 |£¥€0°0 [€8€£0°0 [8¥¥0°0 [86¥0°0 |L850°0 [00L0°0 [o¥80°0 [0901°0 AgyjSed - 1sa1a( ansidey 61-CC
¥970°0  |€620°0 [£€€0°0 [98€0°0 |#¥¥0°0 |LzS0°0 [0z90°0 [LTL0°0 [8980°0 [0901° eonjdo, - 1saIopeunL [4X44
9z€0'0  |69€0°0 [8130°0 [0L¥0°0 JOFSO‘D [8£90°0 [LSL0°0 [€680°0 [z901°0 [L¥Er‘0 ndQyuoORIA - Isa10( BJeH £9-CC
0L10°0 0610°0 [ozzo‘0 [09z0°0 Jo1€0‘0 [08€0'0 [0LF0°0 [08S0°0 [o1L0°0 [0L60°0 18 - 1SI0pUISWOH ¥L-TC
96£0°0  |06€0°0 [0€v0‘0 [0Ly0°0 [01S0°0 [0SS0°0 |0090°0 06900 [08L0°0 [0001°0 eSeduejdey] - [$019pzQuag $8-CC
6120°0 |6£20°0 [8920°0 [80£0°0 [89£0°0 |zi#0°0 |6€50°0 [9€90°0 |#vL0°D }0060°0 TSI - SI8PIAY 81T
7610°0  [8070°0 |z€T0°0 [8570°0 [L6T0°0 [S8E0°0 [9Lv00 [0LS0°0 [80L0°0 [0£60°0 JIUL)- 1SAI9p[IWL) LL-TT
0Z10°0 |o¥10°0 [0L10°0 [0120°0 [0820°0 [00#0°0 [0zZS0‘0 [0990°0 [0060°0 [0zZI‘O 1919 AQ¥ZO], 8.-TC
S910°0 [s810°0 |ozzo‘o [sszo‘0 |oo€0°0 os€0’0 [ozv0'0 [ozso‘o [0z90°0 |0180°0 eanj) - Isa1a(J Ie[os [4544
§TTO0  |0¥Z0‘0 [08T0°0 |00£0°0 [0¥€0°0 |00b0°0 [0L¥0°0 0£s0°0 [0¥90°0 [08L0°0 AQyepQ - 1S219(] SUAUNINS £6-CC
£010°0  [€110°0 [8T10°0 [8%10°0 |TLI00 [T1T00 [0LTO‘0 [LSE0°0 [89¥0°0 [0L90°0 NIOUSULIIZS(] - d1opBIey] 0TT
9z10°0  |8€10°0 [8S10°0 [¥810°0 [1120°0 [6¢20°0 [91€0°0 [zzv0‘0 J09so‘c [0890°0 $ejdy - aueperey a4
6L00°0 168000 20100 [8110°0 [cr10°0 [8L10°0 [6€20°0 [80£0°0 [26€0°0 [0150°0 aJopusIFdJ 90T
€010°0 [L110°0 |8E10°0 [8S10°0 |L810°0 [92200 [6L20°0 [sve0’0 |L1¥0°0 [zZZS0‘0 AQuelQ - 1S219(T UN[Y 19-TC
LLOO°0 |€600°0 [8010°0 [8T10°0 [0910°0 [L120°0 [€620°0 [sLE00 [€sv0°0 |0+90°0 mspuewlQ) - 1310 BN 88-TC
6010°0 [€Z10°0 [8€10°0 [8%10°0 |Z910°0 [Z810°0 [1020°0 (€200 [L920°0 [0SE0°0 [SaJo(] ewlueey] S-CC
LTT0°0 |€5T0'0 [9820°0 [L1£0°0 [69€0°0 |vT#0°0 [60S0°0 [L190°0 [€8L0°0 [2601°0 18219(] 3[31QD) 8S-TC
£800°0 |L600°0 |€110°0 [9€10°0 |[8S10°0 [9610°0 [c€¥200 Ivoco‘0 [1L£0°0 [€9t0‘0 Ay - 14e) jsrey 0¥-CC
S#00°0 {25000 [6500°0 |6900°0 [6£00°0 [STI10°0 [€910°0 [$ST0°0 [0L£0°0 [S¥SO°0 ISa1e(] WnIoy ¥8-CC
19000 {TL00°0 |L800°0 [9010°0 [8210°0 |2910°0 |€120°0 [SLzo0 [9s€0°0 |08+0°0 eAeySpwno - 14e) 11poy £8-7C
TT10°0  [€410°0 |8910°0 |[20T00 |TSTO’0 [L1€0°0 |91#0°0 |0Sso‘0 [0zL00 [orO1‘0 YAoSuBSE] - BISAS[OD L8-TT
0910°0 [0810°0 [0020°0 [0€20°0 [0920°0 [00€0°0 [09€0°0 [0s+00 [0950°0 [00L0°0 S1oe[gn], - aiopyge s £L-CC
0Z10°0 J0€10°0 |0S10°0 [0810°0 |0120°0 [0920°0 [0s€00 [08+0°0 |0090°0 [08L0°0 AQyIiurg - o1opIige X 08-TC
€210°0 |LET0°0 [€S10°0 |1810°0 |2120°0 |9s5Z0°0 [Lo€0‘0 [99€0°0 [itvb0‘0 [€LS0°0 1ale(] - NSy [ k44
8600°0 {0T10°0 [0£10°0 [6S10°0 |vET0°0 |£€€0°0 [€€¥0°0 [0950°0 ]0890°0 [£580°0 NSP - 1s2J9(J NSYy 1L-TC
1710°0  |2910°0 [¥610°0 [6¥20°0 [80£0°0 [06€0°0 [01S0°0 [L#90°0 [$8L0°0 [0ZO1°0 JIUBAOY]- nAnsIezeq ¥9-TC
05% St% 0v% S€% 0€% ST% 0% S1% 01% $%
10374 qommﬁm_ WIAZQD) WYY ON :ommﬁm_

LID[19Z3p 199 [N8zQ ud[aF ey vuLrepyI[isejo ewiSe ySIFop uLefuoAse)st popursad[q ewiied uayides op ziuoperey ngo(] Ty OlqelL

54



([uny/s/w) wepegaq 1g2Q M8zQ) usjeD ISIBY BULIR[IISL|) ew(iSy

0100°0 [,600°0 [oc10‘0 [0ST00 [8910°0 [8810°0 [60Z0°0 [6zzo‘0 |[L¥To‘0 [S9z0°0 AgySeq - 1saso( ansidey|  64-CC
9900°0 [8110°0 [ZEI0°0 |EF10°0 |¥ST0°0 [8910°0 |€810°0 [6610°0 [€120°0 [1tvT0°0 vondog, - 1sasopeunry( 7€z
¥800°0 |2910°0 [1810°0 Jz610°0 21200 Jozzo‘o |[L€z0'0 ]8szo‘0 [LLT00 |L6T0°0 TUdOYUODJIAl - ISad eleH|  £€9-CC
0¥00°0 [0L00°0 [0800°0 [0600°0 [0010°0 [0110°0 [0Z10°0 [0€£10°0 [OvIO°0 [0SIO°0 18)) - ISQIOPUSWOH | L-CT
€000°0 {o110°%0 Jor10‘0 f[oL10°0 06100 [o120°0 [0%Z00 [09Z0°0 |06T0°0 [0TE00 eSeduejdey] - 1so10pzQUAS|  ¢8-TT
66000 [8010°0 [zz10°0 [E€T10°0 [e¥10°0 Jzsi0‘0 [2910°0 [vL10‘0 [L810°0 [2020°0 rasung - AdPIAT]  81TT
¥900°0 ]L600°0 |0T10°0 |8110°0 [L210°0 J9€10°0 |[Tvio‘0 |8P10°0 [€910°0 |z810°0 [TWI)- IS3IP[UI) | LL-TT
0£00°0 1€500°0  [$900°0 [ZL00°0 [$L00°0 |2800°0 [L800°0 [z600°0 [$600°0 |S010°0 1s210(] AQZOL|  8.-TC
20000 [0¥00°0 [0900°0 [0800°0 [¥600°0 |€010°0 [ST10°0 |€z10'0 [8€10°0 [Svi0°0 Tweonyn - 1saia( IPfejos|  zs-ce
02000 {0900°0 [0600°0 [0110°0 [0€10°0 |LP10°0 [0910°0 [0L10°0 [$810°0 00200 AQyepQ - 1s219( SuowS| €6-7C
$000°0 |9€00°0 |€+00°0 ]1500°0 [LS00°0 ]€900°0 [0L00°0 ]LL00°0 [S800°0 [£600°0 JIouUsWIIgFa(] - JIopeIEY|  Z0TT
$000°0 |S€00°0 [€400°0 [€500°0 [6S00°0 [6900°0 [6L00°0 [6800°0 [2010°0 [¥110° Se)dy - asopereyf|  p-CT
$700°0 |€£00°0 [8£00°0 [€¥00°0 [L¥00°0 [0S00°0 [¥S00°0 [6S00°0 [9900°0 [ZL00°0 arpusmidad| 907
2000°0 |[1€00°0 {Z¥00°0 |6¥00°0 [9500°0 ]|€900°0 69000 [9L00°0 [2800°0 [€600°0 AQyRMO - Isaq UV  19-TC
S100°0 [ST00°0 [ST00°0 [$T00°0 |[#€00°0 [L£00°0 [6€£00°0 [S#00°0 [LS000 [9900°0 mspuewlQ - 152191 BYIBN|  88-CT
$000°0 [2€00°0 [6£00°0 [S¥00°0 [#S00°0 [2900°0 [S900°0 [€L00°0 [9800°0 [8600°0 1SIa(] eWIUBEY|  $4-TT
¥200°0 [2500°0 [€L00°0 ]0600°0 [8010°0 [2Z10°0 [8€10°0 [¥S10°0 9100 [L610°0 1S219(] 9[01QD|  86-TT
$000°0 |¥100°0 [2z00°0 [L200°0 [€££00°0 {8€00°0 [9¥00°0 [€s00°0 [8S00°0 [1L00°0 muwAid - 1Ae) WseH|  04-CC
0100°0 |ST00°0 |1200°0 [€200°0 |szoo‘0 [8z00°0 |1€00°0 [#€00°0 [L£00°0 [1+00°0 1S19 WNIOY|  $8-7C
¥000°0 [S100°0 [6100°0 [£200°0 [9700°0 |6200°0 [SE€00°0 [6€00°0 [S¥00°0 |1S00°0 eAeSpuwny - 148 [Ipoy|  £8-2T
$Z00°0 |€v00°0 [€500°0 [€900°0 [2L00°0 [6L00°0 [s800°0 [z600°0 [r1010°0 [1110° yAasuese] - vISA[D|  /8-TT
0£00°0 ]0900°0 0,000 [0800°0 ]0600°0 ]0010°0 [0110°0 |ozIO‘0 |OK10°0 [0SI10°0 Jyoe[gny - aoprgex|  €/-7C
0200°0 {0S00°0 {0900°0 {0L00°0 [SLO00 08000 [0600°0 [0010°0 |SO10°0 [0T10° Agyrng - asoprigex|  08-¢
¥100°0 [9¥00°0 |€500°0 |1900°0 [8900°0 {sLoo‘0 [€800°0 [z600°0 [1010°0 [TT10°0 e -nsy|  €1TT
¥€00°0 |6€00°0 [S¥00°0 [2S00°0 {8500°0 ]€900°0 [6900°0 [LL00°0 |€800°0 [T600°0 nspf - IS nsyV|  1L-TT
#100°0 [6€00°0 [0S00°0 [+900°0 [TL00°0 [1800°0 [1600°0 [8600°0 [1110°0 [1210°0 YIUBAOY- nAnsIeZed|  $9-7C
001% | S6% | 06% $8% 08% SL% | OL% S9% | 09% $S%
IPY UOASEIS] WOZQD Wiy | ON UoAse)s]

(TureAsp) 7'y OlqeL

35



Tablo 4.3 Dogu Karadeniz’de segilen galigma bolgesindeki istasyonlarin degisik
asilma olasiliklarina karsi gelen 6zgiil debi degerlerine ait istatistikler

Istasyon Akim Gozlem Istasyon Adi | Ortalama Standart | Degisim | Garpildik
No Sapma | Katsayis1 | Katsayist
22-64 |Pazarsuyu -Kovanlik 0,026 0,028 1,080 1,629
22-71  |Aksu Deresi - Ikisu 0,021 0,024 1,134 1,676
2213  |Aksu - Dereli 0,017 0,015 0,853 1,473
22-80 |Yaghdere - SinirkSy 0,020 0,020 1,005 1,840
22-73 |Yaghdere - Tuglacik 0,022 0,018 0,817 1,513
22-87 |Gelevera - Hasangeyh 0,023 0,026 1,133 2,024
22-83 [Kodil Cay1 - Giimiigkaya 0,011 0,013 1,147 1,781
22-84 |Korum Deresi 0,010 0,014 1,369 2,360
22-40 |Hargit Cay1 - Eymiir 0,013 0,013 1,012 1,444
22-58 |Gorele Deresi 0,030 0,027 0,904 1,655
22-45 |Kalanima Deresi 0,012 0,009 0,714 1,027
22-88 |Magka Deresi - Ormaniistii 0,015 0,017 1,174 1,797
22-61 |Altin Deresi - Ortakdy 0,015 0,014 0,913 1,451
2206 |Degirmendere 0,013 0,013 1,000 1,812
22-44  |Karadere - Aytag 0,018 0,018 0,982 1,662
2202 |Karadere - Degirmencik 0,016 0,017 1,033 1,990
22-53  |Siirmene Deresi - Ortakdy 0,027 0,020 0,732 1,160
22-52  |Solakli Deresi - Ulucami 0,024 0,021 0,891 1,446
22-78 |Tozkdy Deresi 0,027 0,032 1,197 1,948
22-77 |Cimilderesi -Cimil 0,028 0,023 0,825 1,729
2218  |lyidere - Simgirli 0,031 0,023 0,761 1,384
22-85 |Sendzderesi - Kaptanpasa 0,039 0,025 0,645 0,831
22-74 |Hemsinderesi - Cat 0,026 0,025 0,927 1,719
22-63 |Hala Deresi - Mikronkoprii 0,045 0,034 0,750 1,442
2232  |Firtinaderesi - Topluca 0,036 0,027 0,765 1,339
22-49  |Kapistre Deresi - Bagkoy 0,036 0,027 0,743 1,297

Yu ve Yang (1996) tarafindan 6zgiil debi stireklilik egrilerinin biitiinii (asilma
olasilifi %0- %100 aralif1) iizerinde verileri standart hale getirmeden Ward ve
k-ortalamalar1 kiime analiz ydntemlerini kullanmak suretiyle homojen alt bolge
sinirlarimin  belirlenmesine yonelik olarak Giiney Tayvan’da bélgesel ¢aligma
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Karadeniz Bolgesinde segilen Ornek calisma
bolgesindeki 26 akim gozlem istasyonuna ait veriler tizerinde yukarida agiklanan
aragtirmanin yapilmas: yeterli gortilmemis olup, Yu ve Yang (1996) tarafindan
vapilan bolgesel calismada kullamilan ve genel vaziyet plam Sekil 4.2°de,
karakteristik degerleri ise Tablo 4.4°de verilen 34 akim gézlem istasyonuna ait 6zgiil
debi stireklilik egrilerinin yukarida belirtilen araliklar (%0-%100, %0-%30 ve %30-
%100) i¢inde kalan ve bu araliklarda degisik agilma olasiliklarina karsi gelen 6zgiil
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debi degerlerinin hem standart hale getirilerek hem de standart hale getirilmeden
olugturulan veri matrisine Ward ve k-ortalamalar1 yontemlerinin uygulanmasiyla elde
edilen homojen bdlge simrlarinin degisimi incelenmistir. S6z konusu 34 akim
gbzlem istasyonuna ait degisik agilma olasiliklarina ait 6zgiil debi degerleri Tablo
4.5’de verilmektedir. Yu ve Yang (1996) tarafindan yapilan ¢alisma neticesinde
Giiney Tayvan’daki 6rnek bélgede bulunan akim gdzlem istasyonlarmin dzgiil debi
siireklilik egrileri yoniinden 3 homojen bolgeye ayrlabilecegi belirlenmistir. Bu
kiime sayis1 esas alinmak suretiyle Giiney Tayvan ¢aligma bolgesindeki dzgiil debi
siireklilik egrilerinin %0 - %100, %0 -%30 ve %30 - %100 araliklan igin 6zgiil debi
degerleri standart hale getirilerek ve standart hale getirilmeden Ward ve k-
ortalamalar kiime analiz yontemleri ile homojen bolgeler elde edilmistir.

Sekil 4.2 Giliney Tayvan'daki akim gézlem istasyonlarinin genel vaziyet plam
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Tablo 4.4 Giiney Tayvan’da yapilan blgesel ¢aligmada kullanilan istasyonlara ait

karakteristikler (Yu ve Yang, 1996)

Akim Akim Giizlem
Istasyon No Al (ki)

1 JwrCyi 4217 1959-1973

2 Lu-Man 2208 1959-1979

3 |Baly 1521 1959-1969

4 |Nu-ChouCri Bridge 149,69 19731990

5 Suan-Tou 282,89 1978-1990

6 Po-Ta(2) 28894 1941-1943, 1947, 1950-1977
7 (Kou 8,15 1940-1944, 1947, 1966-1990
8 Chun-Huei Bridge 122,25 1970-1990

9  |ChangPanBridee 101,00 1970-1990

10 FCu 41,02 1943, 1947-1948, 1950- 1990
11 Bair-Her 4048 1940-1944, 1947, 1951-1952, 1962-1969
12 Liow-Chi 16,50 1958-1969

13 |Ching YehBridge .50 1958-1959, 1961-1979

14 Chi-Pie-Shua 86,68 1958-199

15 Shin-Ying 226,66 1958-1990

16 Shyue-Jea 314,24 1941-1944, 1947, 1950-1955
17 |CeoHsing(3) 496,00 1955-1972

18 YurTien 160,53 1941-1943, 1947, 1959-1990
19 Tso-Chen 121,31 1971-1990
20 Hsi-Kang 115746 1952, 19601981
21 Kuan-Miao 3805 1940-1944, 1947, 1951-1951, 1956-1979
2 Hsin-Shih 146,46 1973-1990
PA] Kang-Shan-Tou 1393 1955-1981
%4 |ALien(® 1751 1971-1981
25 MEi-Shan 391,7 1977-1990

% |Sherlin(l) 3547 19541970

27 Taur-Yuan 54447 1960-1969

28 Shin-Fa Bridge 812,03 1956, 1958-1990

29 Ta-Chin 3602 1960-1982

30 San-Ti-Men 408,51 1960-1990

31 |MingCo 303,63 1975-1985

32 Yueh-VEi 539,52 1952, 1958-1986

33 Mei-Nung 23,06 1958-1973

A Kao-Ping Bridge 3075,66 1940-1942, 1948-1949, 1951-1990
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Tablo 4.5 Giiney Tayvan’da yapilan bélgesel ¢alismada kullanilan istasyonlarin
degisik asilma olasihiklarina karsi gelen 6zgiil debi degerleri (Yu ve

Yang, 1996).
mmmwmmmml Astima Olgsilikiarma Karg: Gelen Ozgiil Debi Defierleri (nmi'/s/kan)

%10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90
1 |JweChyi 0145 | 0,07 | 0038 | 0013 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0000
2 |[tuMen 0172 | 0067 | 0029 | 0011 | 0004 | 0002 | 0,001 | 0001 | 0000
3 |Bahyy 0044 | 0020 | 0012 | 0009 [ 0,007 | 0,005 [ 0004 | 0,003 | 0001
4 |Niu-Chou-Chi Bridge 0,132 | 0067 | 0029 | 0013 [ 0007 [ 0005 [ 0003 | 0,002 | 0002
5 |Suan-Tou 0005 | 0051 | 0,031 | 0,020 | 0,013 | 0010 | 0,008 | 0,006 | 0,003
6 |[PoTa(2) 0077 | 0,035 | 0016 | 0008 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0001 | 0000
7 |CwKou 0183 | 009% | 0058 | 0036 | 0020 | 0012 | 0008 | 0,006 | 0004
8 |Owm-Huei Bridge 0,127 | 0047 | 0014 | 0,004 | 0002 | 0001 | 0001 | 0,000 [ 0000
9 |Chang-Pan Bridge 0,140 | 0,065 | 0031 | 0016 | 0,009 | 0006 | 0004 [ 0002 | 0001
10 |I-Cu 0090 | 004 | 0024 | 0014 | 0009 | 0006 | 0,004 | 0002 | 0000
11 |Bair-Her 0055 | 0023 | 0014 | 0009 [ 0005 | 0004 [ 0002 | 0,002 | 0001
12 |Liow-Chi 0150 | 0061 | 0027 | 0013 | 0,007 | 0,004 | 0,003 | 0002 | 0001
13 |Ching-Yeh Bridge 0,080 | 0,027 | 0014 | 0,009 | 0,006 | 0005 [ 0004 | 0003 | 000
14 |Chi-Pie-Shm 0063 | 002 | 0009 | 0005 | 0,003 | 0,002 | 0001 | 0001 [ 0,000
15  |Shin-Ying 0076 | 0,033 | 0018 | 0011 [ 0,007 | 0004 | 0003 | 0,002 | 0,001
16 |Shyue-Jea 0075 | 0039 | 0022 { 0012 | 0007 | 0,004 | 0002 | 0000 | 0000
17 |ChaoHsing (3) 0135 | 0067 | 0036 | 0019 | 0012 | 0008 [ 0,006 | 0,005 [ 0003
18 |Yu-Tien 0121 | 0,049 | 0022 | 0,009 | 0004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0000
19  |TsoChen 0092 | 0026 | 0010 | 0004 | 0002 | 0002 | 0001 [ 0001 | 0000
20  |Hsi-Kang 0069 | 0,02 | 0010 | 0004 | 0002 [ 0001 | 0001 | 0000 | 0000
21 |{KuenMieo 0038 | 0016 | 0012 | 0010 | 0009 | 0008 | 0007 | 0006 | 0005
2 |Hsin-Shih 0,048 | 0019 | 0011 | 0,009 | 0006 | 0,005 | 0004 | 0,003 | 0,001
23 |Kang-Shan-Tou 0063 | 0027 | 0014 | 0007 | 0003 | 0001 | 0001 | 0,000 | 0000
% |AdLien(2) 0074 | 0033 | 0022 | 0015 | 0010 | 0006 | 0003 | 0001 | 0,000
25  |Mei-Shan 0,186 | 0,105 | 0071 | 0051 | 0040 | 0030 | 0,024 | 0019 | 0016
26  |SheauLin(1) 0178 | 0,091 | 0054 | 0,032 | 0,021 | 0,014 | 0,010 | 0,008 | 0,006
27 |Teur-Yuan 0166 | 0092 [ 0058 | 0039 | 0027 | 0019 | 0016 | 0013 | 0010
28 |Shin-FaBridge 0188 | 0103 | 0067 | 0046 | 0,032 | 0024 | 0018 | 0,015 | 0012
29 {TaChin 0253 { 0,127 | 0074 | 0044 | 006 | 0019 | 0015 | 0012 | 0010
30 |San-Ti-Men 0214 | 009 | 0056 | 0033 | 0,020 | 0013 | 0,009 | 0005 | 0002
31 |Ming-Cho 0215 | 0,113 | 0074 | 0047 | 0,030 | 0020 | 0015 | 0012 | 0,009
32 |YuehMe 0154 | 008 | 0052 | 0029 | 0014 | 0008 | 0,004 [ 0,002 | 0001
3 [MeiNung 0,149 | 0,060 | 0026 | 0011 | 0005 [ 0002 [ 0001 | 0000 | 0000
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Asilma olasihgn %0 - %100 arahgindaki 6zgiil debi degerleri standart hale
getirildikten sonra Ward yontemiyle elde edilen homojen bélge simirlan ile degerler
standart hale getirilmeden Ward yontemiyle elde edilen homojen bdlge sinirlarinin
onemli 6lglide farklihk gosterdigi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ay
sekilde 6zgiil debi siireklilik egrilerinin yine %0 - %100 aralig1 i¢in veriler standart
hale getirilerek ve getirilmeden k-ortalamalari yontemiyle elde edilen homojen bolge
sinirlarinda farklhiliklar oldugu Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan anlagilmaktadir.

Diger taraftan asilma olasiligimin %30 - %100 oldugu araliktaki 6zgiil debi degerleri
standart hale getirilerek Ward ve k-ortalamalar yontemleriyle elde edilen homojen
bolge sinirlarindaki degisim incelendiginde, soz konusu iki yontemle elde edilen
homojen bolge sinirlarinda 6nemli dlgiide bir degisiklik olmadigi Sekil 4.7 ve
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Aym agilma araliinda veriler standart hale getirilmeden
Ward ve k-ortalamalar1 yontemleri uygulanarak elde edilen homojen bdlge
sinirlarinda 6nemli farklilik oldugu Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’dan anlagilmaktadir.

Sekil 4.3 Gilney Tayvan verilerinin standart  Sekil 4.4 Giiney Tayvan verilerinin standart

hale getirilerek Ward yontemi ile hale getirilmeden Ward ydntemi ile
elde edilen homojen bélgeler (6zgil elde edilen homojen bdlgeler (6zgiil
debi siireklilik egrilerinin %0-%100 debi siireklilik egrilerinin %0-%100
aralif igin) aralifi i¢in)
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Sekil 4.5 Giiney Tayvan verilerinin standart
hale getirilerek k-ortalamalari
yontemi ile elde edilen homojen
bolgeler (6zgiil debi siireklilik
egrilerinin %0-%100 aralif: igin)

=13

Sekil 4.7Giiney Tayvan verilerinin standart
hale getirilerek Ward yontemi ile
elde edilen homojen bdlgeler (6zgiil
debi siireklilik egrilerinin %30-%100
aralig igin)

61

= x|

i bolge

Sekil 4.6 Giiney Tayvan verilerinin standart

hale getirilmeden k-ortalamalari
yontemi ile elde edilen homojen
bolgeler (tzgill debi siireklilik
egrilerinin %0-%100 aralig1 i¢in)

i

Sekil 4.8 Giiney Tayvan verilerinin standart

hale getirilmeden Ward yontemi ile
elde edilen homojen bolgeler (6zgiil
debi siireklilik egrilerinin %30-%100
aralig1 igin)



I
Sekil 4.9 Giiney Tayvan verilerinin standart Sekil 4.10Giiney Tayvan verilerinin standart
hale getirilerek k-ortalamalar hale getirilmeden k-ortalamalan
yontemi ile elde edilen homojen yontemi ile elde edilen homojen
bolgeler (6zgill debi streklilik bolgeler (ozgiil debi stireklilik
egrilerinin %30-%100 araligi igin) egrilerinin %30-%100 arali1 igin)

Debi siireklilik egrisinin %0 - %30 araligindaki asilma olasihiklarina karsi gelen
debiler genellikle tagkin esnasinda gozlenen akimlar olup, bu araliktaki 6zgiil debi
degerleri standart hale getirilerek ve standart hale getirilmeden Ward ve k-
ortalamalar1 yontemleriyle elde edilen homojen bolgeler $ekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’de verilmis olup, bu sekiller incelendiginde veriler standart hale
getirilerek ve getirilmeden Ward ve k-ortalamalari yontemleriyle elde edilen

homojen bélge simirlarindaki degisimin kiigiik boyutta kaldig: tespit edilmistir.

Netice itibariyla bu tez galigmasinda, Giiney Tayvan’da Yu ve Yang (1996)
tarafindan segilen 6rnek bolgede yapilan kiime analiz ¢aligmasinda, homojen bolge
simirlarinin kiime analiz yontemine, verilerin standart hale getirilip getirilmemesine
ve kiime analizinde veri olarak 6zgiil debi siireklilik egrisinin kullanilan aralifina

bagl olarak degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Giiney Tayvan verilerinin standart Sekil 4.12 Giiney Tayvan verilerinin standart

hale getirilerek Ward y6ntemi ile hale getirilmeden Ward ydntemi ile
elde edilen homojen bolgeler (6zgiil elde edilen homojen bdlgeler (6zgiil
debi siireklilik egrilerinin %0-%100 debi stireklilik egrilerinin %0-%100
aralig1 igin) aralig i¢in)

=

Sekil 4.13 Giiney Tayvan verilerinin standart Sekil 4.14 Giiney Tayvan verilerinin standart
hale getirilerek k-ortalamalan hale getirilmeden k-ortalamalart
yontemi ile elde edilen homojen yontemi ile elde edilen homojen
bolgeler (dzglll debi siireklilik bolgeler (dzgil debi siireklilik
egrilerinin %0-%100 aralig: i¢in) egrilerinin %0-%100 aralid1 igin)
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Dogal akish hidroelektrik santrallerin proje debisi olarak Béliim 2°de agiklandig gibi
akarsuda asilma olasih@1 %30 olan debi degerine kadar ¢ikilmaktadir. Bu nedenle,
Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen galigma bélgesinde homojen bolgeler, dogal
akish hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi agisindan kullanim amacina uygun
olarak debi siireklilik egrilerinin asilma olasihig %30 ile %100’l arasinda kalan
boliimii esas alinarak hiyerarsik yontemlerden tekli baglanti, tam baglanti, merkezi
baglant;, medyan baglanti, ortalama baglanti, agirhkli ortalama baglanti ve Ward
yontemleri ile hiyerarsik olmayan yontemlerden k-ortalamalari kiime analiz
teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra aym yontemler kullamlarak 6zgiil
debi siireklilik egrilerinin %0 - %100 ve %0 - %30 asilma olasiliklar1 arasinda kalan
ozgiil debi degerleri, standart hale getirilerek ve getirilmeden elde edilecek homojen

bolge sinirlarinin degisimi aragtirilmagtir.

Bu giine kadar kiime analizinde kiime sayisinin (burada homojen bdlge sayisi)
belirlenmesine yonelik ¢ok net kriterler ortaya konulmamis olmasina kargilik Bolim
3’de ana hatlar1 verilen testler ile Dogu Karadeniz Bélgesinde segilen g¢alisma
bslgesinde debi siireklilik egrilerinin agilma olasiligi %30 ile %1001 arasinda kalan
bsliimiine ait 6zgiil debi degerleri standart hale getirilmek suretiyle Ward y&ntemi ile
yapilan kiime analiz sonuglan iizerinde SAS bilgisayar paket programiyla degisik
kiime sayilarina karsihk RMSSTD, SPRSQ. RSQ, pseudo F, pseudo t* ve CCC
degerleri hesaplanmistir. Kiime sayisinin belirlenmesinde kullanilan s6z konusu test
degerleri asagida degerlendirilmistir. Debi siireklilik egrileri Tablo 4.3°de gortildiigi
gibi carpik dagilim gosterdiklerinden CCC kriteri negatif degerler vermis ve
degerlendirme diginda tutulmugtur. RMSSTD testinde, iki kiimenin birlestirilmesiyle
olusturulan yeni kiimenin varyanslarimn karekokii hesaplanmaktadir. iki benzer
kime birlestirildiginde RMSSTD degeri kiigiilmektedir. Bu tammlama
dogrultusunda Sekil 4.15’¢ goére kiime sayisiin 3 olarak kabul edilebilecedi
goriilmustiir.

SPRSQ (yan — kismi R?) testinde ise SPRSQ degeri iki kiimenin birlesmesinden
dnce ve sonra azaliyorsa bu noktada homojenlik azaliyor demektir. Bu nedenle kiime
analizinde bu noktadaki kiime sayisinin esas alinmasi tavsiye edilmektedir. Bu
durumda Sekil 4.16 incelendiginde kiime sayisinin 3 alinmasinda SPRSQ test degeri

yoniinden her hangi bir kisitlama goriilmemektedir.
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Sekil 4.15 Dogu Karadeniz verilerinin RMSSTD testi grafigi
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Sekil 4.16 Dogu Karadeniz verilerinin SPRSQ testi grafigi
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RSQ testinde, kiime analizinde kullamlan tiim nesnelerin bir kiimeye ait oldugu
durumda RSQ = 0 olmaktadir. Her bir nesnenin kendi bagina bir kiime olugturdugu
durumda ise RSQ = 1 degerini almaktadir. Bu testte, RSQ degerinin sigrama yaptig
veya egrinin egiminin aniden azaldifi noktadaki kiime sayisinin esas alinmasi
onerilmektedir. Dolayisiyla RSQ testindeki kriterler ve Sekil 4.17°deki bilgilere gore

kiime sayist 3 olmalidir.

Pseudo F istatistigi, kiimeler arasindaki varyansin kiimeler i¢indeki varyansa orani
olup, bu oranin biiyiik ¢ikmasi hedeflenmektedir. Ani sigrama noktalar1 optimum
kiime sayisim vermektedir. Buna gore Sekil 4.18°deki degerler incelendiginde kiime

sayist 3 olmaktadir.
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Sekil 4.17 Dogu Karadeniz verilerinin RSQ testi grafigi
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Sekil 4.18 Dogu Karadeniz verilerinin Pseudo F testi grafigi
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Sekil 4.19 Dogu Karadeniz verilerinin Pseudo t* testi grafigi
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Pseudo t* (yalanci tz) istatistigi, birlesen iki kiime elemanlarinin birlesme &ncesi ve
sonrasi Kkareleri toplammin birbirine oramidir. Kiigiik ve/veya benzer kiimeler
birlestirildiginde ve kiime eleman sayisi arttifinda veya benzemezlikler arttiginda
pseudo t* test degerleri kiigiikk degerler alma egilimindedir. SAS Institute (1985),
kiime sayisina karar verilirken pseudo t* istatistigindeki ani sigramalarla biten yerel
tepe noktalarma bakilmasim 6nermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 4.19
yorumlandifinda ise kiime sayisi 6 olmaktadir. Kiime sayisi, Pseudo t* testinde 6
olarak &nerilmektedir. Ancak, calisma bolgesinde 6 alt bolge ¢ok farkhi sahalara

dagilmakta ve anlaml sonuglar vermemektedir.

Oklit Uzakligi
o 5 10 15 20 25

Istasyon 13
Istasyon 16
Istasyon 11
Istasyon 15

Istasyon 2
Istasyon 14
Istasyon 3
Istasyon 4
Istasyon 6
Istasyon 19
Istasyon 9
Istasyon 12
Istasyon 7

Istasyon 8
Istasyon 22
Istasyon 26
Istasyon 24
Istasyon 20
Istasyon 21
Istasayon 25
Istasyon 10
Istasyon 17

IIlI]II||_‘!IIIllllIlIJ

Istasyon 5
Istasyon 23
Istasyon 5

Istasyon 18

Sekil 4.20 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek Ward kiime analiz
yontemine ait dendogram (debi stireklilik egrilerinin %30 - %100 aralig:

i¢in)

Netice itibariyla yukaridaki testler, Sekil 4.20°de verilen dendogram ile bolgenin
fiziksel ve hidrolojik ozellikleri birlikte genel olarak degerlendirildiginde kiime

sayisimn 3 olmasina karar verilmigtir.
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4.3.3 Bolgesel debi siireklilik egrisinin belirlenmesinde kullanilan kiime analiz

yontemleri sonuclarmin degerlendirilmesi

Ozgiil debi siireklilik egrilerinin %0 - %30 araligindaki 6zgiil debi degerleri standart
hale getirilerek ve getirilmeden olusturulan veri matrisine Ward y&ntemi
uygulandiginda elde edilen homojen bolgeler Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmektedir. S6z konusu homojen bélgeler incelendiginde, 6zgiil debi siireklilik
egrilerinin aym araligi igin (%0 - %30) kiime analizinde kullamilan 6zgiil debi
degerlerinin standart hale getirilmesi ile standart hale getirilmemesinin homojen
bolge simirlarini Snemli dlgtide degistirdigi goriilmektedir. Aym durumun 6zgiil debi
siireklilik egrilerinin %0 - %100 ve %30 - %100 araliklar i¢in de gegerli oldugu
Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’mn tetkikinden anlagilmaktadur.
Ozgiil debi siireklilik egrilerinin agilma olasiliklar1 %0 -%30, %0 - %100 ve %30 -
%100 araliginda kalan 6zgiil debi degerleri standart hale getirilerek Ward y&ntemi
ile olusturulan bolge simrlarmin degistigi Sekil 4.21, Sekil 4.23 ve Sekil 4.25%in
irdelenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Homojen bolge simrlarmin, yukarida verilen
agilma olasih@n araliklari icinde kalan ozgiil debi degerlerinin standart hale
getirilmeden Ward yontemi ile elde edilmesinde de benzer sekilde degistigi Sekil
4.22, Sekil 4.24 ve Sekil 4.26’da goriilmektedir.

KARADENIZ

: E3 A bolgesi
B bolgesi
[ ]C bolgesi

el o DSi Akim Gézlem Istasyonu
aSirn T Kow ® EIEI Akim Gozlem Istasyonu
. a Yerlesim adi

s 7
Sebinkarahisar

Sekil 4.21 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek Ward yontemi ile
elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %0-%30
aralig1 i¢in)
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EARADENIZ

l‘S angdl

= A bdlgesi

[ B bolgesi
C bolgesi

Sebiavarabisar : o DSI Akim Gézlem istasyonu

aKelkit ® EIEl Akim Gozlem lstasyonu
2 Yerlegim adi

Sekil 4.22 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden Ward yontemi ile
elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %0-%30
aralhifi igin)

=3 A bolgesi

[ B bolgesi
C bolgesi

‘ o DSI Akim Gozlem istasyonu
Simn oKose ® EIEi Akim Gozlem istasyonu
AEaE a Yerlesim adi

Sekil 4.23Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek Ward yontemi ile
elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %0-%100
aralig1 igin)
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K& RA DEEN L 2

ASmgGI

B A bolgesi

[ B bolgesi
[ 7] C bolgesi

aAydintepe

Sobmkarabisar : } o DSIi Akim Gézlem Istasyonu
adiran aKose

aKelkit ® EIEi Akim Gozlem stasyonu
a Yerlesim adi

Sekil 4.24 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden Ward yontemi ile
elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %60-%100
aralif1 igin)

Ward yontemindeki gruplandirmada Sekil 4.25°de goriildiigii gibi A homojen
bolgesi simirlan igerisinde Pazarsuyu havzasi, Yaglhdere havzasinin deniz seviyesine
yakin kisimlari, Gorele deresi, Akhisar deresi, Folderesi ile Stirmene deresi, Solakli
deresi, Baltagi deresi, Iyidere havzasmmn deniz seviyesine yakin kismu ve Firtina
deresinin doguda kalan yan kollar1 hari¢ olmak iizere Firtina havzas yer almaktadir.
B bolgesinde ise Biiyiikdere, Taghdere ve Firtina deresinin doguda kalan yan kollar
ile Kapistre deresinden Sarp sinir kapisina kadar olan bolge yer almaktadir. C
bolgesinde, Aksu havzasi, Yaghdere havzasimn daglik kism1, Harsit havzasi,
Kalemina deresi, Degirmendere havzasi, Yanbolu ve Karadere havzasi ile lyidere
havzasiun daglk kismm bulunmaktadir. Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden
Ward yontemi ile elde edilen homojen bolge simrlar igerisinde kalan akim gbzlem
istasyonlarimin 6zgiil debi siireklilik egrileri Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

verilmistir.
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E AR A DEBNIZ

E A bdlgesi
B bdlgesi
C baolgesi

aldvdintepe
o DSi Akim Gézlem Istasyonu

Sim Kose ® EiEl Akim Gozlem Istasyonu
a Yerlesim adi

Scél .

Sekil 4.25Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek Ward yontemi ile

elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %30-%100
aralig1 igin)

XK ARADENIZ

aSangol

E3 A bdlgesi

[ B bolgesi
[T C bolgesi

o DSi Akim Gozlem Istasyonu

i e @ EIEil Akim Gézlem istasyonu
a Yerlesim adi

Sekil 4.26 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden Ward y6ntemi ile
elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi stireklilik egrilerinin %30-%100
aralif igin)
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Sekil 4.27 Ward kiime analizi yontemiyle elde edilen A bdlgesindeki istasyonlarin
Ozgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.28 Ward kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki istasyonlarin

Ozgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.29 Ward kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki istasyonlarin
ozgiil debi siireklilik egrileri

Bolim 2°de agiklandigi gibi, debi siireklilik egrisinin altinda kalan alan disi ve
diger sabitle carpildiginda dogal akigh hidroelektrik santralden elde edilecek enerji
miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan debi siireklilik egrisinin altindaki alamin dogal
akishi hidroelektrik santral planlamasinda ayn bir yeri vardir. Bu nedenle kiime
analizi neticesinde elde edilen  bolgesel Ozgiil debi siireklilik egrilerinin
performansini, debi stireklilik egrileri altinda kalan alanlarin mukayesesi ile
degerlendirmekte yarar vardir. Bu gergevede, her bir homojen bdlge igin belirlenen
bolgesel ozgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile homojen bdlge sirlan
icindeki her bir istasyona ait 6zgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alanlar

arasindaki fark (hata) histogram gekline getirilmistir.
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Ozgiil debi siireklilik egrisinin agilma olasiigi %30 - %100 araliginda kalan 6zgiil
debi degerlerleri standart hale getirildikten sonra Ward yontemiyle belirlenen
homojen bolgeler ve her bir homojen bdlgeye ait bolgesel 6zgiil debi siireklilik
eprisi altinda kalan alan ile istasyon yerlerindeki 6zgiil debi stireklilik egrileri altinda
kalan alanlar karsilastirldiginda hata oraninin %55 diizeyine ulastigi Sekil 4.30"daki

histogramda goriilmektedir.

Hata oraminin %30’un iizerinde oldugu istasyon sayisimn 9 oldugu histogramdan
goriilmektedir. Ward yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik egrilerinin, hata
orammnin %355 mertebesine ulastipn  istasyonlarin  yakinindaki yerler igin

kullamlmasinin uygun olmayacag: anlagilmaktadir.
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Sekil 4.30 Ward yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik egrilerine gore hata
oranlan

Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden biri olan Ward yontemiyle yapilan
kiimeleme islemine ait sonuglar degerlendirilerek kiime sayismnin 3 olmasina karar

verilmis olup, bu kiime sayist esas alinarak Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen
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calisma bolgesindeki akim gozlem istasyonlarina ait 6zgiil debi stireklilik egrilerinin
%0 - %30 araligindaki 6zgiil debi degerleri standart hale getirilerek ve getirilmeden
olusturulan veri matrisine k-ortalamalar1 yontemi uygulandifinda elde edilen
homojen bolgeler Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Ozgiil debi siireklilik
egrilerinin bu asilma olasiliklar arasinda (%0 - %30) kalan degerlerinin standart
hale getirilerek elde edilen homojen bolge smurlan ile standart hale getirilmeden
elde edilen homojen bolge simrlarmin farkli oldugu Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°den
anlagilmaktadir. Aym sekilde agilma olasihgi %0 - %100 ve %30 - %100 icin k-
ortalamalari kiime analiz isleminden once verilerin standart hale getirilip
gerilmemesine bagli olarak homojen bolge sinirlarimin degigimi incelenmis ve
neticeler Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir. S6z konusu
sekiller incelendiginde, aym kiime analiz yontemi (k-ortalamalar) kullanilmasina
ragmen homojen bolge smurlarimin hem verilerin standart hale getirilip
getirilmemesine hem de kiime analizinde kullanilan debi siireklilik egrisinin

aralifina bagl olarak degistigi gorilmiigtiir.

K ARADENTISZ

ASlll'!;gtsl

[ A bolgesi

[ B bolgesi
C bolgesi

afydnicpe

. o DSi Akim Gozlem istasyonu

e aKose ® EIEi Akim Gozlem istasyonu
akelkit a Yerlesim adi

Sekil 4.31 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek k-ortalamalari yontemi
ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %0 - %30
aralif1 igin)
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K ARADENLILZ

ASmgﬁl

B A bolgesi

[ B bolgesi
7 C balgesi
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Sebinkarahisar o DSI Akim Gézlem Istasyonu
akelkit ® EIEl Akim Gozlem Istasyonu

a Yerlegim adi

Sekil 4.32 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden k-ortalamalar
yontemi ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi stireklilik egrilerinin
%0-%30 aralig i¢in)

K ARADE NITZ

‘Smgbl

Bl A bolgesi

[ B bolgesi
[T C bolgesi

| o DSI Akim Gdzlem Istasyonu
aSirm e ® EIEi Akim Gézlem istasyonu
a Yerlegim adi

Sekil 4.33 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek k-ortalamalan
yontemi ile elde dilen homejen bélgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin
%0-%100 aralif1 i¢in)
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KARADENIZ

°Smgtfvl

B A bolgesi

[ B bolgesi
] C bolgesi

o DSi Akim Gézlem Istasyonu

ASiran | aKew ® EIiEi Akim Gézlem istasyonu
i a Yerlesim adi

Sekil 4.34 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden k-ortalamalari
yontemi ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi stireklilik egrilerinin
%0-%100 aralig1 i¢in)

Bu yontem ile elde edilen gruplandirmada Sekil 4.35°de goriildiigii gibi A bdlgesi
olarak adlandirilan homojen bdlge simirlan igerisinde Pazarsuyu ile Harsit havzasi
arasinda kalan saha, Kalenima deresi, Degirmendere havzasimn bitki Ortiist
agisindan daha zengin olan Meryemana tarafinda kalan yan kolu, Yanbolu ve
Karadere havzalan ile Trabzon/Of civarinda denize dékiilen Solakli ve Baltagi
dereleri, lyidere’nin daghk kismu ile Firtina deresinin Meydan tarafinda kalan yan
koluna ait yagis alanlarim kapsamaktadir. B bolgesinde, Gorele deresi, Akhisar
deresi, Folderesi, Siirmene deresi, lyidere’nin ana kolu ile Firtina deresinin Meydan
tarafinda kalan kolu hari¢ diger boliimii dahil olmak iizere Rize-Sarp sinir kapisi
arasinda kalan dereler bulunmaktadir. C bolgesinde ise Harsit havzasi ile
Degirmendere’nin Zigana dag tarafinda kalan ve Harsit havzasina komsu olan yan
kolu bulunmaktadir. k-ortalamalr1 yontemi ile elde edilen homojen bélge simirlary
icerisinde kalan akim goézlem istasyonlarimn 6zgil debi siireklilik egrileri Sekil
4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir.
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o DSI Akim Gozlem istasyonu
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5 aflucra
$ebinkarahisar

Sekil 4.35 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek k-ortalamalar1 yontemi
ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %30-
%100 aralig1 i¢in)

KARADENIZ

aSangol

A bblgesi

[ B bolgesi
C bolgesi
aAydmtepe m &

o DSi Akim Gézlem Istasyonu

aSirm e ® EIEl Akim Gozlem Istasyonu
ARt a Yerlesim adi

Sekil 4.36 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilmeden k-ortalamalari
yontemi ile elde edilen homejen blgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin
%30-%100 arahig igin)
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Sekil 4.38 k-ortalamalar1 kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.39 k-ortalamalarn  kiime  analizi  yontemiyle elde edilen
C bolgesindeki istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri

K-ortalamalari kiime analizi yontemi ile elde edilen her bir homojen bolgedeki 6zgiil
debi siireklilik egrileri altinda kalan alanlar ile istasyonlardaki 6zgiil debi siireklilik
eprileri altindaki alanlar farkinin %30 mertebesinde oldugu Sekil 4.40°da
goriilmektedir. Ancak bolgesel olgekteki degerlendirmelerde, Slglim siiresi ve
sonuglan itibarniyla bolgedeki diger istasyonlara ait degerlerle uyusmayan, diger
bir tammla “aykiri deger niteliginde olan” istasyon var ise bunun kiime analizinde
degerlendirmeye alnmamasi uygun olacaktir. Nitekim burada ele alman 26 adet
akim gozlem istasyonu ornegi iginde 22-84 nolu akim gdzlem istasyon verileri bu
ozelligi tasimaktadir. Bu durumu Sekil 4.39°da da gérmek miimkiindiir. Burada soz
konusu istasyon verileri “bir aykir1 deger” olarak degerlendirilmekle birlikte kiime
analiz neticesinde olusturulan homojen bolge simrlarinda 6nemli bir degisiklik
getirmedigi i¢in kiime analizinde sistem diginda birakilmamistir. Ancak kiime
analizinin performansiyla ilgili degerlendirmede bu istasyon degerlendirmeye

alinmadiginda hata oran1 %25°ler mertebesine inmektedir.
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Hata yiizdesi

22-85

Sekil 4.40 k-ortalamalar1 yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik  egrilerine

gore hata oranlan

Veriler standart hale getirilmek suretiyle Ward yontemiyle yapilan kiimeleme
islemine ait sonuglar degerlendirilerek kiime sayismin 3 olmasina karar verilmis
olup, bu kiime sayis1 esas alinarak Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen ¢alisma
bolgesindeki akim gozlem istasyonlarina ait 6zgiil debi stireklilik egrilerinin %30 -
%100 aralifindaki 6zgiil debi degerleri standart hale getirilerek hiyerarsik kiime
analiz yoéntemlerinden tam baglanti (complete linkage), tekli baBlanti (single
linkage), merkezi baglanti (centroid linkage), medyan baglanti (median linkage),
ortalama baglant1 (simple average linkage), ve agirhkl ortalama baglant (weighted
average linkage) yontemleri uygulanarak homojen bbdlge simirlarindaki  degisim
arastirilmis ve her bir yontem ile elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir. Bu
cercevede tam baglanti (complete linkage) yontemi ile belirlenen homojen bolge
stnirlan igerisinde kalan akim gézlem istasyonlarinin 6zgiil debi siireklilik egrileri
Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de, dendogram ise ekler kisminda Sekil D.1’de
verilmistir. Bu yontemle elde edilen homojen bélgelerden Sekil 4.44’de goriildiigi
gibi A bolgesinde, Pazarsuyu, Aksu havzasinin deniz seviyesine yakin kismu,
Yaghdere ve Gelevera dereleri, Gorele deresi, Akhisar deresi, Folderesi, Siirmene
deresi, Solakli ve Baltagi dereleri, Iyidere’nin daglik kismu ile Firtina deresinin
Meydan tarafinda kalan yan kolu bulunmaktadir. B bolgesi ise Firtina deresinin
Meydan tarafinda kalan yan kolu lyidere’nin ¢ok yiiksek daglik béliimii hari¢ olmak
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iizere lIyidere’den  Sarp smur kapisina kadar olan bdlgeyi kapsamaktadr.
C bolgesinde, Hargit havzasi, Kalemina deresi, Degirmendere havzasi, Yanbolu ve

Karadere havzasi ile Aksu havzasinin daglik kismi bulunmaktadir.
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Sekil 4.42 Tam baglant1 kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki
istasyonlarin  6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.43 Tam baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki
istasyonlarin ozgiil debi siireklilik egrileri

KARADENILZ
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‘ ; o DSi Akim Gozlem istasyonu
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aFlit a Yerlesim adi

Sekil 4.44 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek tam baglant1 yontemi
ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %30 -
%100 arahig icin)
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Tam baglanti (complete linkage) yontemiyle belirlenen homojen bdlgeler ve her bir
homojen bolgeye ait bolgesel ozgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile
istasyon yerlerindeki ©zgiil debi siireklilik egrileri altinda kalan alanlar
karsilastirildiginda hata oraninin en biiyiik oldugu istasyonun 22-84 nolu istasyon
olduu ve hata oramnin da %47 diizeyine ulastigi Sekil 4.45’deki histogramdan
anlagilmaktadir. Ancak 22-84 nolu istasyonun aykiri deger igerdigi dikkate alimirsa
hata oraninin %30 seviyesinde oldugu goériilmektedir. Bu uygulamada, Tam baglant
“complete linkage” yonteminin Ward yonteminden daha iyi performans gosterdigi

soylenebilir.
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Sekil 4.45 Tam baglanti yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik egrilerine
gore hata oranlar

Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden medyan baglanti (median linkage) ydntemi
ile homojen bolge sinirlar igerisinde kalan akim gdzlem istasyonlarinin 6zgiil debi
stireklilik egrileri Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de, dendogram ise ekler
kisminda Sekil D.2°de verilmistir.

Medyan baglanti (median linkage) yontemi elde edilen homojen boélgelerden
Sekil 4.49°da goriildiigii gibi A bolgesinde, Pazarsuyu ve Aksu havzalan, Yaglhdere

havzasinin daglik kismi, Gelevera deresi, Harsit havzasi, Kalenima deresi,
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Degirmendere havzasi, Yanbolu ve Karadere havzasi ile Iyidere havzasimn daghk

kismi bulunmaktadir.

B homojen bolgesi simirlart igerisinde Yaglidere havzasinin deniz seviyesine yakin
kistmlari, Gorele deresi, Akhisar deresi, Folderesi ile Stirmene deresi, Solakli deresi,
Baltag1 deresi, lyidere havzasimnin deniz seviyesine yakin kismi, Tash dere, Biiyiik
dere ve Firtina deresinin doguda kalan ana yan kolu hari¢ olmak iizere Firtina
havzasi ile Firtina havzasindan Sarp sinir kapisina kadara uzanan bolge yer

almaktadir.

C bolgesinde ise yalniz Firtina deresinin dogu kisimda kalan ana yan kolu yer

almaktadir.
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Sekil 4.46 Medyan baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen A bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.47 Medyan baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki

istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.48 Medyan baglant: kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.49Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek medyan baglant

yéntemi ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin
%30-%100 aralig1 igin)

Medyan baglanti (median linkage) yontemiyle belirlenen homojen bolgeler ve her bir
homojen bolgeye ait bolgesel 6zgill debi siireklilik efrisi altinda kalan alan ile
homojen bélge smirlar iginde kalan istasyon yerlerindeki ozgiil debi stireklilik
eprileri altinda kalan alanlar kargilagtirildiginda hata oraninin en biiytik oldugu
istasyonun 22-84 nolu istasyon oldugu ve hata oraninin da %S55 diizeyine ulastifn
Sekil 4.50 °deki histogramda goriilmektedir. Ancak 22-84 nolu istasyonun aykir
deger igerdigi dikkate aliursa hata orammnin yine de %42 seviyesinde oldugu
anlagilmaktadir. Bu yontemin, debi siireklilik egrileri yoniinden iyi performans

gosterdigi soylenemez.

Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden ortalama balant1 (average linkage) ve
agirhkli ortalama yontemi aym sonucu vermekte olup, bu yontemle belirlenen
homojen bolge smirlari iginde kalan akim gozlem istasyonlarinin Ozgil debi
stireklilik egrileri Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53°de, dendogram ise ekler
kisminda Sekil D.3’de verilmistir.
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Sekil 4.50 Medyan yontemiyle elde edilen bolgesel debi

hata oranlari
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Sekil 4.51 Ortalama baglanti kiime analizi yontemiyle
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.52 Ortalama baglant1 kiime analizi yontemiyle elde edilen B bélgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.53 Ortalama baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Basit ortalama baglant1 (simple average linkage) yontemiyle olusturulan homojen
bolge simirlar Sekil 4.54°de gosterilmekte olup, bu homojen bolgelerden A homojen
bolgesi simrlari igerisinde Yaglidere havzasinin deniz seviyesine yakin kisimlari,
Gorele deresi, Akhisar deresi, Folderesi ile Siirmene deresi, Solakl deresi, Baltasi
deresi, Iyidere havzasinin deniz seviyesine yakin kismi, Tagh dere, Firtina deresinin

doguda kalan yan kolu harig olmak iizere Firtina deresi bulunmaktadir.

B bolgesinde ise Biiyiikdere ile Firtina deresinin dogudaki yan kolu ile Firtina
deresinden Sarp sinir kapisina kadara uzanan bolge yer almaktadir.

C bolgesinde, Pazarsuyu ve Aksu dereleri, Yagldere havzasimin daglik kismu,
Gelevera deresi, Harsit havzasi, Kalenima deresi, Degirmendere havzasi, Yanbolu ve

Karadere havzasi ile Iyidere havzasimin daglik kismi bulunmaktadir.

K AR ADE N'IZ

" A bolgesi
B bolgesi
C bolgesi

aAydiniepe

o o DSI Akim Gozlem istasyonu
aKose ® EIEi Akim Gozlem Istasyonu
g a Yerlegim adi

Sekil 4.54 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek ortalama baglanti
yontemi ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin
%30-%100 aralig1 i¢in)
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Ortalama baglanti yontemleri ile belirlenen homojen bolgeler ve her bir homojen
bolgeye ait bolgesel 6zgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile homojen bolge
siirlan iginde kalan istasyonlara ait 6zgiil debi siireklilik egrileri altinda kalan
alanlar karsilastinildiginda hata oranimin en biiyiik oldugu istasyonun 22-84 nolu
istasyon oldugu ve hata oraninin da %355 seviyesinde oldugu Sekil 4.55°deki
histogramda goriilmektedir. Diger taraftan 22-84 nolu istasyonun aykiri deger

icerdigi dikkate alimrsa hata orammin yine de %42 seviyesinde oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.55 Ortalama baglanti yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik
egrilerine gore hata oranlar

Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden merkezi baglanti (centroid linkage) yontemi
ile elde edilen homojen bolge smirlari igerisinde kalan akim gozlem istasyonlarmin
ozgiil debi siireklilik egrileri Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de, dendogram ise
ekler kisminda Sekil D.4’de verilmistir. Bu yontemdeki gruplandirmada  Sekil
4.59°da goriildiigii gibi A homojen bélgesi sinirlar igerisinde Yaghdere havzasinin
daghk kismm hari¢ diger boliimleri, Gorele deresi, Akhisar deresi, Folderesi ile
Siirmene deresi, Solakli deresi, Baltag1 deresi, lyidere havzasmin deniz seviyesine
yakin kismu, Firtina deresinin doguda kalan yan kolu hari¢ olmak {iizere ana kolu
bulunmaktadir. B bolgesinde ise Tagh dere, Biiylikdere ve Firtina deresinin dogudaki
yan kolu ile Firtina deresinden Sarp smir kapisina kadara uzanan bolge yer
almaktadir. C bolgesinde, Pazarsuyu ve Aksu dereleri, Yaglidere havzasinin daglik
kismi, Gelevera deresi, Harsit havzasi, Kalenima deresi, Degirmendere havzasi,

Vanbolu ve Karadere havzasi ile Iyidere havzasiin daghk kismi bulunmaktadir.
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Béyle bir siniflandirma, bélgenin bitki ortiisii ve topografik yapisi ile akig i¢in ana
parametre olan yagis dagilimlarina uygun degildir. Dogal akish hidroelektrik tiretim

agisindan, bu yontemdeki hata orani kabul edilemeyecek seviyededir.
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Sekil 4.56 Merkezi baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen A bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.57 Merkezi baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.58 Merkezi baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.59 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek merkezi baglanti
yontemi ile elde edilen homejen bdlgeler (6zgiil debi stireklilik egrilerinin

%30-%100 aralig1 i¢in)
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Merkezi baglanti (centroid linkage) yntemi ile belirlenen homojen bdlgeler ve her
bir homojen bdlgeye ait bolgesel 6zgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile
homojen bolge simirlan iginde kalan istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
altinda kalan alanlar mukayese edildiginde hata oranimin yine 22-84 nolu istasyonda
en biiyiik degere ulastig1 anlagiimakta olup, hata oraninin da %55 seviyesinde oldugu
Sekil 4.60’daki histogramda goriilmektedir.

Diger taraftan 22-84 nolu istasyon, aykiri deger igerdigi dikkate alinarak
degerlendirme dis1 birakilsa dahi hata oram yine de %55 diizeyindedir. Bu y&ntem,

debi siireklilik egrileri yoniinden iyi performans gostermedigi sylenebilir.
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Sekil 4.60 Merkezi baglanti yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik
egrilerine gore hata oranlar

Hiyerarsik kiime analiz yontemlerinden tekli baglant1 (single linkage) yontemi ile
belirlenen homojen bélgeler ve bu homojen bolge simirlar iginde kalan istasyonlarin
ozgiil debi siireklilik egrileri Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63°de, dendogram ise
ekler kisminda Sekil D.5"de verilmisgtir.

Bu yontemle belirlenen homojen bélgelerden Sekil 4.64’deki gibi A bolgesinde

yalmz Firtina havzasimin doguda kalan yan kolu bulunmaktadr.
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B homojen bolgesi ise Biiyiikdere ve Firtina havzas ile Sarp sinir kapisi arasinda

kalan alam kapsamaktadir.

C bolgesi, Pazarsuyu havzasindan Biiyiikdere’ye kadar uzanmaktadir. Firtina
havzasimun ana kolu ile batida kalan yan kolu da bu bolge smrlart iginde

kalmaktadir.

Boyle bir siiflandirma, bélgenin bitki ortiisii ve topografik yapisi ile akis i¢in ana
parametre olan yafis dagilimlarina uygun degildir. Bu yontemde belirlenen C
bolgesi, hem meteorolojik hem de bitki ortiisti ve topografik yap: bakimindan ¢ok
farkh ozellik gostermektedir. Bu sebeple, bu yontemle belirlenen homojen kiimeler
bolgenin fiziki ve topografik sartlan ile ortiismemektedir. Diger taraftan, tekli
baglanti (single linkage) yonteminin nesneleri (istasyonlar1) zincir olusturacak
sekilde birlestirerek homojen bdlgeler olusturdugu Boliim 3’de agiklanmigti. Burada

C bolgesi ¢ok uzun bir zincir geklinde genis bir alani igine almaktadur.
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Sekil 4.61 Tekli baglanti kiime analizi ydntemiyle elde edilen A bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.62 Tekli baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sekil 4.63 Tekli baglanti kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki
istasyonlarin 6zgiil debi siireklilik egrileri
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Sebinkarahisar

Sekil 4.64 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek tekli baglant1 yontemi
ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %30-
%100 aralig i¢in)

Tekli baglanti (single linkage) yontemi ile belirlenen homojen bolgeler ve her bir
homojen bdlgeye ait bolgesel dzgiil debi siireklilik eprisi altinda kalan alan ile
homojen bolge sirlan iginde kalan istasyonlarm &zgiil debi siireklilik egrileri
altinda kalan alanlar kargilastirildiginda hata orammin yine 22-84 nolu istasyonda en
biiyiik degere ulagtigi anlagilmakta olup, hata oraninin da %65 seviyesinde oldugu
Sekil 4.65°deki histogramdan anlagiimaktadir.

Diger taraftan 22-84 nolu istasyon, aykin deger icerdigi dikkate alinarak
degerlendirme dis1 birakilsa dahi hata orani yine de %357 seviyesindedir. Bu yontem,

debi siireklilik egrileri yoniinden iyi performans gdstermemektedir.
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Sekil 4.64 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek tekli baglant: yontemi
ile elde edilen homejen bolgeler (6zgiil debi siireklilik egrilerinin %30-
%100 arali1 igin)

Tekli baglant: (single linkage) yontemi ile belirlenen homojen bélgeler ve her bir
homojen bolgeye ait bolgesel 6zgiil debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile
homojen bolge smrlar iginde kalan istasyonlarin &6zgiil debi siireklilik egrileri
altinda kalan alanlar karsilastirildiginda hata oramnin yine 22-84 nolu istasyonda en
biiyiik degere ulastig1 anlasilmakta olup, hata oraninin da %65 seviyesinde oldugu
Sekil 4.65°deki histogramdan anlagilmaktadir.

Diger taraftan 22-84 nolu istasyon, aykin deger icerdigi dikkate alinarak
degerlendirme dig1 birakilsa dahi hata orani1 yine de %57 seviyesindedir. Bu yontem,

debi siireklilik egrileri yoniinden iyi performans gostermemektedir.
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Sekil 4.65 Tekli baglanti yontemiyle elde edilen bdlgesel debi siireklilik egrilerine
gore hata oranlar

Dogu Karadeniz Bolgesindeki ornek calisma bolgesi igin hiyerarsik ve hiyerarsik
olmayan kiime analiz yontemlerine ait sonuglar degerlendirildiginde her bir homojen
bolge iginde kalan istasyonlara ait 6zgil debi stireklilik egrilerinin agilma
olasiliklarna karsi gelen debi degerlerinin ortalamalart alinmak suretiyle her bir
homojen bolge igin ayr1 ayn elde edilen ortak 6zgiil debi siireklilik egrileri ile
istasyonlara ait 6zgiil debi siireklilik egrileri karsilastirldifinda en az hatay1 veren
gruplandirmanin  k-ortalamalar1  yontemiyle belirlendigi goriilmektedir. Diger
taraftan, k-ortalamalari yontemi ile belirlenen homojen bolgeler, bitki ortiisi,
topografik yapi ve yagis gibi akim ve akisi etkileyen unsurlarin ¢alisma bolgesindeki
dagilimina daha uyumlu oldugu goriilmiigtir.

Dogu Karadeniz Bélgesindeki veriler kullanilarak hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan
kiime analiz yontemleri ile ozgiil debi siireklilik egrileri ydniinden olusturulan
homojen bélgeler karsilagtinldiginda hiyerarsik yontemlerden tam baglant1 (complete
linkage) ve Ward yontemleri ile hiyerargik olmayan k-ortalamalar1 yénteminin bir
birlerine daha yakin ve kabul edilebilir sonug verdikleri belirlenmigtir. Diger
hiyerarsik olmayan yontemlerden tekli baglanti (single linkage), medyan baglanti

(median linkage), merkezi baglanti (centroid linkage), ortalama baglant1 (average
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linkage) ve agirhikh ortalama baglanti (weighted average linkage) yontemlerinden
elde edilen sonuglar ise debi siireklilik yoniinden uygulanabilir ve anlaml

bulunmamugtir.

Sonuglari bu tez kapsaminda verilmemis olmakla birlikte Dogu Karadeniz
Bélgesindeki 26 akim gozlem istasyonuna ait 6zgiil debi stireklilik egrilerinin asilma
olasilifi %30 - %100 arah@ i¢in Ward yontemi ile oklit uzakligi, sehir bloku
(Manhattan) uzakligi, korelasyon katsayisi, Chebychev, Minkowski ve Cosine
benzerlik dlgiileri kullanilarak elde edilecek homojen bélge sinirlarindaki degisim
incelenmisti. Bu inceleme sonucunda oOklit uzaklify, sehir bloku (Manhattan)
uzakhig1 ve Minkowski benzerlik olgiileri ile elde edilen homojen bolge sinirlariin
bir birine yakin oldugu belirlenmistir. Benzerlik 6l¢iisii olarak Chebychev, Cosine ve
korelasyon katsayis1 kullanildiginda elde edilen neticenin bir birinden ve

digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Hem Giiney Tayvan hem de Dogu Karadeniz Bolgesine ait veriler kullamlarak Ward
ve k-ortalamalar1 yontemleri ile yapilan kiime analiz sonuglarina gore homojen bolge
siirlarinin verilerin standart hale getirilip getirilmemesine ve 6zgiil debi stireklilik
egrilerinin kiime analizinde kullamlan bdlimiine bagh olarak degistigi tespit

edilmistir.

Dogu Karadeniz Bélgesinde segilen ornek ¢alisma bolgesinde homojen bolgelerin
belirlenmesinde en uygun sonucun k-ortalamalarn kiime analiz yontemi ile elde
edildigi belirlendikten sonra her bir homojen bdlgeye ait (A, B ve C bolgeleri)
3. dereceden polinom olan ortak 6zgiil debi siireklilik egrileri tiiretilerek Sekil 4.66,
Sekil 4.67 ve Sekil 4.68°de verilmistir.
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5. DOGAL AKISLI BOLGESEL HIiDROELEKTRIK POTANSIYELIN
BELIRLENMESI iCiN BOLGESEL DEBi SUREKLILIK EGRISI ILE
BUTUNLESTIRILMIS BiR MODEL ONERISI

Hedef alinan herhangi bir bolgedeki bélgesel dogal akish hidroelektrik potansiyelin

belirlenmesi igin asagida tanimlanan siirecin tamamlanmasi gerekecektir.

5.1 Bolgesel Debi Siireklilik Egrisinin Elde Edilmesi

Bunun i¢in bolgede degerlendirilebilir mevcut akim gézlem istasyonlarina ait
degerler esas almarak her bir istasyona ait degerlerin drenaj alanmma boliinmesi
suretiyle 6zgiil debi degerleri ve bunlarla da 6zgiil debi siireklilik egrileri elde edilir.
ikinci adimda bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in istasyonlara
ait ozgiil debi siireklilik egrilerinin degerleri kullanilarak kiime analizi yontemi
yardimiyla debi siireklilik egrisi yoniinden alt bolgeler belirlenir. Ugiincii agamada
ise Boliim 4°de aciklanan ilke ve yaklagimlar dogrultusunda her bir homojen alt

bélge igin tek bir dzgiil debi siireklilik egrisi belirlenir.

5.2 Bolgesel Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Belirlenmesinde Debi

Siireklilik Egrisinin Kullaniimasi

Daha Once Bolim 2°de de ayrntihi olarak agiklandigi gibi, dogal akish bir
hidroelektrik santralin kurulu gii¢ ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde
karsilasilan en 6nemli sorun proje debisinin segilmesidir. Burada bir baska énemli
sorun da ongoriilen tesis yerinde akarsuya ait 6lgii verilerinin bulunmayigidir. Yine
enerji potansiyelinin belirlenmesi bolgesel dlgekte ele alindifinda bu sorunlar ¢ok

daha bityiik boyutlara varmaktadir.

Yukanda kisaca tanimlanan bu sorunlarin giderilmesinde “bolgesel debi siireklilik
eprisi” kavrami dnemli bir arag olmaktadir. Bu bélgesel debi siireklilik egrilerinin

nasil elde edilebilecegi Boliim 4 ve bir dnceki alt paragrafta verilmigti. Buna gore,
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segilen bir bolgedeki toplam dogal akish hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde
her bir tesis yeri igin bilinmesi gereken iki temel parametreden H diisiim yiiksekligi
bolgenin topografik haritalarindan yararlanilarak elde edilir. [kinci 6nemli parametre
olan proje debisi ise, tesis yerinin iginde bulundufu bolge veya alt bolgeye ait
bolgesel debi siireklilik egrisinden yararlanilarak bulunur. Burada verilecek karar iki
asamali olacaktir. Bunlardan birincisi, yapilacak optimizasyon g¢aligmalari
neticesinde hangi agilma olasihgma karsi gelen debi degerinin proje debisi olarak
kullanilacagina karar verilmesi; ikinci asamada ise tesis yerine ait drenaj alam
kullanilarak blgesel debi siireklilik egrisinden bir 6nceki adimda elde edilen 6zgiil
debi degeri carpilmak suretiyle proje debisinin bulunmasidir. Bu iglemler bolge
genelinde segilen biitiin tesis (proje) yerleri i¢in tekrarlanarak bolgesel dogal akish
hidroelektrik potansiyel belirlenir.

Bu sistematik yaklasimin algoritmast bir biitiinliik igerisinde $ekil 51.de

verilmektedir.
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Calisma Bolgesinin Se¢imi

:

Bolgede Kullanilabilecek Akim Gozlem
Istasyonlarinin Se¢imi

:

[stasyonlara Ait Akim Verileri ve Drenaj
Alanlarinin Belirlenmesi

|

Her Bir istasyon I¢in Ozgiil Debi Siireklilik
Egrisinin Tiretilmesi

:

Kiime Analizi ile Debi Siireklilik Egrisi
Acisindan Homojen Bolgelerin Belirlenmesi

!

Her Bir Homojen Bélge Igin Bslgesel Debi
Siireklilik Egrisinin Belirlenmesi

A

Bolgesel Debi Siireklilik Egrilerinin Analitik
Ifadesinin Elde Edilmesi

Sekil 5.1 Bolgesel dogal akish hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi i¢in

algoritma
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Her Bir Tesis Yerine Ait H Diigtim —
Yiiksekliginin Belirlenmesi

\

Her bir Tesis I¢in Drenaj Alami ve Bolgesel Debi Siireklilik Egrisi
Kullamlarak Yapilacak Optimizasyon Caligmasi Neticesinde Kurulu

Gii¢ Hesabina Esas Olan Proje Debisinin Tespiti

v

Her Bir Tesis I¢in Kurulu
Giiciin Hesaplanmasi

v

Her Bir Tesiste Uretilecek
Enerjinin Belirlenmesi

Bolgedeki Her Bir

Tesis I¢in Yukaridaki
islemler Yapildi mi?

Her Bir Tesis I¢in Bulunan Enerji Potansiyelinin
Toplanmas:

v

Bolgesel Dogal Akigh Hidroelektrik
Potansiyelin Belirlenmesi

Sekil 5.1 (devami)
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Bolgesel dlgekte dogal akish hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi igin kiime
analizi yontemleri kullanilarak bolgesel debi siireklilik egrilerinin belirlenebilecegdi

ortaya konmustur.

2. Hem Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen ¢alisma bolgesindeki 26 akim g6zlem
istasyonuna ait hem de Yu ve Yang (1996) tarafindan Giiney Tayvan’da yapilan
bslgesel galismada kullamlan 34 istasyona ait debi stireklilik egrilerinin agilma
olasilign %0 - %30 arasinda kalan kismi, %0 - %100 arasindaki kismu ile %30 -
%100 arasinda kalan kisimlari i¢in hem hiyerarsik hem de hiyerarsik olmayan kiime
analiz yontemleri ile homojen alt bélgeler olusturulmus ve elde edilen homojen alt
bolge simrlarmin debi siireklilik egrilerinin  kullanilan araliyima baglh olarak
degistikleri belirlenmistir. Ozgiil debi siireklilik egrilerine ait degerler kullanilarak
hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime analiz yontemleri ile elde edilecek homojen
bolge sumrlari, kiime analizinde veri olarak 6zgiil debi siireklilik egrisinin hangi
kismimn kullamldigina bagh oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, homojen alt
bolgelerin olugturulmasinda ozgiil debi streklilik egrilerinin hangi kismina gore
kiime analizi yapilacagina karar verilirken debi stireklilik egrisinin kullamm amaci

dikkate alinmalidir.

3. Dogu Karadeniz Bolgesine ait veriler ile hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime
analiz yontemleri ile 6zgiil debi siireklilik egrileri yoniinden olusturulan homojen
bolgeler karsilagtirildiginda, hiyerarsik yontemlerden tam baglanti (complete
linkage) ve Ward yontemleri ile hiyerarsik olmayan k-ortalamalari yonteminin biri
birlerine daha yakin ve kabul edilebilir sonug verdikleri belirlenmistir. Diger
hiyerarsik olmayan yontemlerden tekli baglanti (single linkage), medyan baglanti
(median linkage), merkezi baglanti (centroid linkage), ortalama baglant1 (average

linkage) ve agirhikl ortalama baglanti (weighted average linkage) yontemlerinden
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elde edilen sonuglar ise debi siireklilik yoniinden uygulanabilir ve anlaml

bulunmamuagtir.

4. Bir birinden tamamen bagimsiz hem Giiney Tayvan hem de Dogu Karadeniz
Bolgesine ait Ozgtil debi stireklilik egrileri verileri kullamilarak hiyerargik ve
hiyerargik olmayan kiime analiz y6ntemleri ile olugturulan homojen bélge sinirlari
karsilagtinildiginda, kiime analiz isleminden Once verilerin standart hale getirilip
getirilmemesinin homojen boélge simrlarmi degistirdifi sonucuna varilmigtir.

Verilerin ¢arpik dagilmasi durumunda, standart hale getirilmesi uygun olacaktir.

5. Bu ¢aligmada, kiime analizi yontemiyle belirlenen homojen bélgeleri yeterli
dogrulukla temsil edecek ortak 6zgiil debi stireklilik egrilerine ait analitik ifadelerin
elde edilebilecegi ve bu sayede bolgedeki herhangi bir nokta i¢in gesitli agilma
olasiliklarma karsi gelen debi degerlerinin kolaylikla bu analitik ifadelerden
hesaplanabilecegi ortaya konulmugtur., Bu durum dogal akigli hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesine yoénelik planlama c¢aligmalarinda daha 6nce kullanilan
yaklagik yontemlere gore bilyiik bir kolaylik ve hassasiyet saglayacaktir.

6. Bolgesel Slgekte gelistirilen debi stireklilik modeli esas alinarak yine bdolgesel
dogal akighi hidroelektrik potansiyelin belirlenmesine y6nelik bu tez kapsaminda bir
algoritma gelistirilmigtir.

7. Fizibilite ve master plan ¢aligmalarinda, akim Sl¢iim degeri olmayan veya eksik
olan yerlerde bu tez ¢alismasinda ortaya konan yontemle “Bolgesel Debi Stireklilik
Egrileri” elde edilerek proje debisi kolaylikla belirlenebilecek ve buna bagh olarak
da bolgesel Olgekte dogal akigh hidroelektrik potansiyel kolaylikla
hesaplanabilecektir.
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EKLER

Sekil D.1 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek tam baglanti
y6ntemine ait dendogram (%30-100 aral131 i¢in)

Sekil D.2 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek medyan baglanti
yontemine ait dendogram (%30-100 aralig: i¢in)

Sekil D.3 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek ortalama baglanti
yontemine ait dendogram (%30-100 aralig; i¢in)

Sekil D.4 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek merkezi baglant
yontemine ait dendogram (%30-100 aralig igin)

Sekil D.5 Dogu Karadeniz verilerinin standart hale getirilerek tekli kiime analiz
yontemine ait dendogram (%30-100 aralig: igin)
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