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OZET

ANTALYA HAVZASI KURUYAN AKARSULARINDA GUC SUREKLILIK
CiZGiSi MODELI

Turan ALAKBAR
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim BURGAN
Temmuz 2023; 51 sayfa

Hidroelektrik, su ile beslenen ve gelecekteki niifus artigindan kaynaklanan enerji
ithtiyaci senaryolarinda bile siirdiiriilebilir olan temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Hidroelektrik enerji calismalarinin gelistirilmesi sadece enerji krizine etkili bir yanit
degil, ayn1 zamanda bir¢ok iilkede iklim degisikligiyle basa ¢ikmanm da olumlu bir
yoludur. Ayrica ¢evre dostu enerji kaynaklar1 olarak diger alternatif enerji kaynaklarina
gore daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptirler.

Hidroelektrik enerji potansiyeli belirleme ¢alismalarinin amacma gore ¢alisma
bolgesi hakkinda fiziksel verilerin yaninda olabildigince uzun siireli 6l¢iim verilerinin de
(akim, sicaklik, buharlagma vb.) bilinmesi gerekmektedir. Verisi eksik olan bdlgedeki
hidroelektrik enerji potansiyelini belirlemek igin bilim insanlar1 ¢esitli yontemler
gelistirmiglerdir. Bu yontemlerden biri de giic siireklilik ¢izgisi yontemidir. Bu yontem
hidroelektrik enerji potansiyeli belirleme probleminin ¢oziimiinde kullanim alanma
sahiptir.

Bu calismada, Antalya havzasindaki kuruyan akarsular gii¢ siireklilik ¢izgisi
modeli ile hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi incelenmistir. Akimlar,
nehirler iizerinde ilgili kurumlarca kurulan akim goézlem istasyonlar1 ile belirlenmistir.
Tiirkiye'de akim Olgiimleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
yapilmaktadir. Bolgenin karakteristiklerini ifade eden havza alani (A) ve kot (H) bagimsiz
degiskenleri akim gbzlem istasyonlarindan elde edilmistir. Yagis (R) degerleri ise CHRS
RainSphere verilerinden elde edilmistir. Kalibrasyon istasyonlarinin akim ve kot verileri
kullanilarak debi ve gii¢ siireklilik ¢izgiler olusturulmustur. Daha sonra en uygun bolgesel
modelin olusturulmas: i¢in kuadratik ve lineer regresyon analizleri ile 6 adet model
degerlendirilmistir. Bolgesel modeldeki regresyon katsayilar1 havza karakteristiklerinden
belirlenmistir. Elde edilen bolgesel gii¢ siireklilik ¢izgileri ve yillik toplam gi¢ (MW)
degerleri R?, NSE, MAE, RMSE, MSE, VE, BiasPHV, SPDC ve BiasPLV gibi
degerlendirme Ol¢itleri ile kontrol edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bolgesel model, Gii¢ siireklilik cizgisi, Hidroelektrik
enerji, Kuruyan akarsu
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ABSTRACT

POWER DURATION CURVE MODEL FOR INTERMITTENT RIVERS IN
ANTALYA BASIN

Turan ALAKBAR
MSc Thesis in Civil Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Halil ibrahim BURGAN
July 2023; 51 pages

Hydropower is a clean and environmentally friendly energy source that is powered
by water and is sustainable even in scenarios of energy demand driven by future
population growth. The development of hydropower is not only an effective response to
the energy crisis, but also a positive way to tackle climate change in many countries.
Moreover, as environmentally friendly energy sources, they have a higher energy
intensity than other alternative energy sources.

According to the purpose of hydroelectric energy potential determination studies,
in addition to physical data about the study area, long-term measurement data (discharge,
temperature, evaporatranspration, etc.) should be known as much as possible. Various
methods to determine the hydroelectric energy potential in the region with missing data
have been developed in the previous studies. One of these methods is the power duration
curve method. This method has a field of use in solving the problem of determining
hydroelectric energy potential.

In this study, the determination of the hydroelectric energy potential of the
intermittent rivers in the Antalya basin with the power duration curve model was
investigated. The discharges were determined by current observation stations established
by the relevant institutions on the rivers. In Turkey, discharge measurements are carried
out by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI). The independent
variables of catchment area (A) and basin relief (H), which express the characteristics of
the region, were obtained from the discharge observation stations. Precipitation (R)
values were obtained from CHRS RainSphere data. Flow and power duration curves were
constructed using the discharge and basin relief data of the calibration stations. Then, six
models from the results of quadratic and linear regression analyses were used to find the
best regional model. The regression coefficients in the regional model were determined
from the basin characteristics. The obtained regional power duration curves and annual
total power (MW) values were checked with performance criteria such as R2, NSE, MAE,
RMSE, MSE, VE, BiasPHV, SPDC and BiasPLV.

KEYWORDS: Hydroelectric energy, Intermittent river, Power duration curve, Regional
model
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GIRIS T. ALAKBAR

1. GIRIS

Enerji liretiminde ve gevresel faaliyetlerde su ¢ok dnemli bir kaynaktir. Temel
insan ihtiyaclar1 ve Uretim strecleri icin tum medeniyetler enerji hizmetlerine ihtiyag
duymaktadir. Sera gazi emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasina yardimci olan gevre
dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan hidroelektrik, kiiresel 1sinmanin su kaynagi
ve dolayisiyla hidroelektrik yonetimi {izerinde bir etkisi olacagi diistiniilmektedir. Bu
caligmada, Antalya havzasinda bulunan kuruyan akarsularin gii¢ siireklilik ¢izgisi
yontemi ile hidroelektrik enerji potansiyellerini belirlemek amaciyla bir bolgesel model
onerilmektedir. Gelistirilen modelin hidroelektrik enerji ve kuraklik ¢alismalarma katki
saglayacagi diisliniilmektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Bir¢ok iilkede heniiz kesfedilmemis genis bir hidroelektrik enerji potansiyeli
bulunmaktadir ve ozellikle son yillarda kiiresel ¢apta niifusta meydana gelen artis
gelismekte olan iilkelerdeki elektrik ihtiyacini hizla arttirmaktadir. Bu nedenle enerjiye
olan ihtiya¢ bizi kaynagi sinrrli olan temiz enerji kaynaklarmma ydneltmektedir.
Hidroelektrik enerji gelecekte olusabilecek kiiresel enerji sikintismi ¢ozmek icin en
uygun ¢6ziim yollarindan biri olabilir.

Literatirde hidroelektrik enerji ve kuruyan akarsularda debi streklilik cizgisi
calismalar1 bulunmasina ragmen kuruyan akarsularda gii¢ siireklilik c¢izgisi ile
hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi c¢alismasi bulunmamaktadir. Bu
nedenle ¢caligmada Antalya havzasinda bulunan kuruyan akarsularmn gii¢ siireklilik ¢izgisi
modeli ile hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi amacglanmistur.

1.2. Cahismanin Kapsam

Bu galismanin amacmi teskil eden kuruyan akarsularin glc sdreklilik cizgisi
modeli ile hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi ¢alismasi Antalya havzasi
icin uygulanmistir. Antalya havzasi i¢in bdlgesel modelin olusturulmasinda akim gézlem
istasyonlardan elde edilen havza alan1 ve kot bilgileri ile CHRS RainSphere verilerinden
elde edilen yagis degerleri kullanilmistir. Daha sonra regresyon analizleri yardimiyla
Antalya havzasinda bulunan istasyonlardan elde edilen veriler bdlgesel modeller Gizerinde
test edilmistir ve istasyonlar i¢in en iyi uyumu saglayan model Antalya havzasi i¢in
secilmistir. Bu secilen modelde Antalya havzasinin akim, kot, yagis ve havza alani
degerleri kullanildig1 i¢in bu havzaya 6zg bir bélgesel model oldugu diistiniilmektedir.

1.3. Konunun Onemi

Giinlimiizde kuraklik ve taskin afetleriyle beraber enerji Uretiminde temiz enerji
kaynaklarindan olan hidroelektrik enerji tiretimi 6n plana ¢ikmistir. Bu amagla insa
edilecek su yapilari; enerji iiretimi, tarimsal sulama, igme suyu ihtiyaci ve tagkin koruma
gibi bircok amaca hizmet etmektedir. Bunun yani sira ozellikle son yillarda fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan karbon emisyonlar1 ve niikleer santrallerden
kaynaklanan radyoaktif tehlikelerle ilgili gevresel kaygilar nedeniyle hidroelektrik enerji
tiretimi onem kazanmaktadir.
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Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin belirlenmesi ve bu kaynaklarin en
uygun bigimde kullanilabilmesi i¢in Oncelikle uygulama bdlgesinde kullanilabilecek
kaynak miktarinin 6ngdriilmesi gerekmektedir. Bu acidan da hidroelektrik enerji hem
diinyada hem de ulkemizde 6nemli bir enerji potansiyeli olarak kabul edilmektedir. Bu
calismanin konusunu teskil eden hidroelektrik enerjiden, dogrudan suyun kinetik enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriilerek veya suyun potansiyel enerjisi dnce kinetik enerjiye
daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriilerek yararlanilabilmektedir.

Enerjiye olan ihtiyag bizi kaynagi sinirli olan temiz enerji kaynaklarina
yoneltmektedir. Bu amagla da temiz enerji kaynaklarindan olan akarsulardaki
hidroelektrik enerji potansiyelinin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle literatiirde c¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Hidrolojik bir havzadaki akarsuyun herhangi bir y1l boyunca
veya uzun bir gdzlem siiresi boyunca akim karakteristiklerini belirlemek ve ardindan bu
akarsuyun hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi istenmektedir. Bu amagla gig
streklilik c¢izgileri kullanilmaktadir. Fakat kuruyan ya da kuruma egilimi olan bir
akarsuda akim 6zellikleri yildan yila hatta mevsimsel olarak degistiginden akarsuyun giic
stireklilik ¢izgisini tahmin etmek zorlagsmaktadir. Bu nedenle akim 6l¢iimii olmayan
kuruyan akarsu havzalari i¢in hidroelektrik gii¢ potansiyelinin belirlenmesinde gii¢
stireklilik ¢izgilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

1.4. Ozgiin Deger

Kuruma egilimi gosteren akarsularda debi tahmini yapmak ya da debi stireklilik
cizgisi olusturmak olduk¢a zordur. Bundan dolay1 kuruyan bir akarsuyun hidroelektrik
enerji potansiyelini belirlemek zordur. Havzada yeterli uzunlukta ve kesintisiz gézlem
elde etmek de her zaman miimkiin degildir. Akarsudaki yan kollar da diisiiniildiigiinde
g6zlemlerin daha da kisa olabilecegi bilinmektedir. Literatiirde kuruyan akarsularda debi
stireklilik ¢izgisi ile ilgili az sayida caligmaya rastlanmis olup ve kuruyan akarsularda gii¢
stireklilik ¢izgisi ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Yapilan ¢alismalarda kuruyan (sifir akimlara sahip) akarsulardaki gii¢ stireklilik
cizgisi dikkate alinmamistir. Bu ¢alismada 6nerilen model ile hidroelektrik santraller gibi
kapsamli proje calismalarinda gii¢ siireklilik ¢izgisi uygulanabilecektir. Burada
gelistirilen modelin kullandig1 verinin temin edilebilirligi bakimindan pratik oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sayede herhangi bir bdlge veya akarsu havzasinda uygulanmasi
miimkiindiir. Bu calismada Antalya havzasindaki kuruyan akarsularda hidroelektrik
enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in yontem gelistirilmistir. Bu, ¢alismanin 6zgiin
degerini ortaya koymaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Debi Sareklilik Cizgisi

Bir debi sureklilik cizgisi bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik ve yillik (ya da
bir bagka zaman aralig1) akimlarin miktar1 ve frekansi arasindaki iligkidir ve belli bir
zaman aralig1 boyunca verilmis bir akim degerinin esit oldugu ya da asildig1 zaman
yuzdesini gostermektedir (Sekil 2.1). Bir baska deyisle, eldeki bir debi sureklilik
cizgisinden faydalanarak debinin belli bir degere esit ya da ondan biiyiik oldugu zaman
ylizdesi hesaplanip diisey eksene debiler, yatay eksene zaman yiizdeleri taginirsa elde
edilen cizgiye debi siireklilik ¢izgisi ad1 verilir. Siireklilik ¢izgisini elde ederken miimkiin
oldugu kadar uzun bir siireye ait debi sureklilik ¢izgisini kullanmak uygun olur. Bu
cizgiden zamanm belli bir ylizdesinde asilan debi derhal okunabilir. Zaman biriminin
secimi  ¢izginin kullanim amacma baghdir. Sureklilik ¢izgilerinin birbirleriyle
karsilagtirilmasmi kolaylagtirmak igin bazen diisey eksende gercek debilerin yerine
debilerin ortalama debiye orani gosterilir, boylece debiler boyutsuz hale getirilir. Bir
akarsuda belli bir siire iginde elde edilmis olan siireklilik ¢izgisini daha uzun bir siireye
uzatmak i¢in yakmindaki bir akarsuyun boyutsuz debileri i¢in ¢izilen siireklilik
cizgisinden faydalanilabilir. Debi siireklilik ¢izgisi akarsuda belli bir zaman yiizdesinde
mevcut olan debinin bilinmesi gereken hallerde kullanilir. Ornegin bir hidroelektrik
tesisinde giivenilir giicii hesaplarken yilin %50 sinde var olan debi esas alinabilir (Ayaz
2009). Q (m®/s) akim degerini, D [%] ise asilma yiizdesini ifade etmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Akim gozlem istasyonunda gozlem siresi boyunca elde edilen giinlik debi
streklilik cizgisi

2.1.1. Kuruyan akarsularda debi streklilik cizgisi calismalari

Italyanin giineydogusunda bulunan Calabria bdlgesi i¢in yapilan bir ¢alismada
kuruyan akarsularin davraniglarimi aciklamak ve debi siireklilik cizgileri olusturmak
amaciyla bes parametrik ve iki istatistiksel modelin performans analizleri incelenmistir
(Mendicino ve Senatore 2013). Bir baska ¢alismada ise kuruyan akarsularin yillik debi
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stireklilik ¢izgilerini ve standart sapmalarini hesaplamak icin stokastik indeks yontemi
Onerilmistir (Rianna vd. 2013).

Brezilya’da yapilan bir ¢alismada kuruyan akarsularda Burr XII olasilik dagilimi
kullanilarak bolgesel debi siireklilik ¢izgileri elde edilmistir (Costa vd. 2014). Bir baska
calismada ise debi siireklilik ¢izgilerinin sifir akimlarinda modellenmesi i¢in alternatif bir
yaklasim Onerilmistir. Diisiik ve sifir akimlar g6z 6niinde bulundurularak Brezilya’nin on
iic AGI’de uygulama yapilan ¢alismada debi siireklilik ¢izgilerini elde etmek igin havza
karakteristikleri ile evrimsel polinom regresyonu kullanilmistir (Costa vd. 2020).

Etiyopya nehirlerinin akim degiskenliginin anlagilmasi i¢in yapilan bir ¢aligmada
akim rejimlerini smiflandirmak i¢in Ward yontemi kullanilmigtir. 208 6lglim
istasyonundan gozlemlenen giinliik akim verileri kullanilarak kuruyan akarsular ve diger
akim rejimleri i¢in debi siireklilik ¢izgileri elde edilmistir. Kuantillerin tahmininde havza
alan1 ve en uzun akis yolunun dogrusal regresyon denklemi kullanilmistir. Bu calismanin
sonuglarmin, Etiyopya'daki nehir havzalarmin ekohidrolojik siireglerinin daha 1yi
anlagilmasinin temelini olusturdugu gézlemlenmistir (Berhanu vd. 2015).

Kuruyan akarsular i¢in Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada giinliik debi siireklilik
cizgisi modeli gelistirilmistir. Nehir havzasiin uzun vadeli ortalama akarsu akisi, yillik
yagis ve nehir havzasmin fiziksel Ozellikleri ile regresyon modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Model, Tirkiye'nin farkli cografi bdlgelerindeki ii¢ nehir havzasmin
yiizbinlerce istasyon akarsu akisi verisi tizerinde uygulanmistir (Burgan ve Aksoy 2022).

2.2. Gug Sureklilik Cizgisi

Debi siireklilik ¢izgisi belirlendikten sonra, bu ¢izgi iizerinde zamanin belli bir
yiizdesine karsi gelen debi secilir. Bu debi kullanilarak santralin hidrolik kapasitesi
(turbinlerden gececek maksimum debi) belirlenir. Daha sonra bu hidrolik kapasiteye gore,
onceden belirlenmis (verilmis) olan kot-akim diyagramlar1 kullanilarak net kot belirlenir.
Debi siireklilik ¢izgisinin {izerinde bulunan noktalara, asagidaki su giici denklemi
uygulanir ve boylece giig siireklilik ¢izgisi elde edilir (Sekil 2.2). Gug sureklilik ¢izgisinin
altinda kalan alan bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini verir (Agiralioglu vd. 2009).

P=yQHn, (2.1)

Denklemde P hidroelektrik giic (kW), n, toplam verim, H kot (m), Q debi (m®/s),
y suyun 6zgiil agirhigini (kN/m?) ifade etmektedir. Hidroelektrik gii, suyun debisi ve
kotu ile dogrusal orantilidir. Su akimmdan elde edilebilecek hidroelektrik enerji
potansiyelini degerlendirebilmek i¢in, su debisinde yil icinde meydana gelebilecek
degisimlerin ve elde edilebilecek kotun bilinmesi gerekir. P (kW) gii¢ degerini, D [%] ise
asilma yiizdesini ifade etmektedir (Sekil 2.2).



KAYNAK TARAMASI T. ALAKBAR

104 4

£ 10%

102,

101,

0 20 40 60 80 100
D(%]

Sekil 2.2. Akim gézlem istasyonunda gozlem siresi boyunca elde edilen ginlik giic
streklilik cizgisi

2.2.1. Kiiciik havzalarda giic siireklilik cizgisi calismalan

Gana'da yapilan bir calismada yar1 kurak ve veri eksikligi olan pra nehri havzasi
icin kiiciik hidroelektrik enerji potansiyeli belirleme ¢alismasi yapilmistir. Pra nehrinin
cografi ve havzaya 6zgii bilgileri, cografi ve uzaktan algilama teknikleri yardimiyla elde
edilmistir. Debiler hidrolojik modeller kullanilarak elde edilmistir ve daha sonra debi ile
gii¢ siireklilik ¢izgileri olusturulmustur (Arthur vd. 2020).

Bir diger calismada ise Gana’da bulunan Densu havzasinin mevcut enerji arzini
artirmak ve gelistirmek i¢cin potansiyel sahalar arastirilmigtir. Havza parametrelerini
olusturmak ve simiile etmek i¢in uzaktan algilama ile Toprak ve Su Degerlendirme Araci
(SWAT) kullanilmistir. Daha sonra ise uygun sahalarin enerji potansiyeli, debi siireklilik
cizgileri ve giig siireklilik ¢izgileri kullanilarak degerlendirilmistir (Yankey vd. 2023).

Japonya’nin batisindaki Sikoku sehrinin merkezi dag bolgesinde yer alan Seto
Nehri havzasinin 20 yillik enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada
1991-2010 yillar1 arasindaki yagis-akis verileri kullanilarak saatlik hidrolojik model
gelistirilmistir. Hidrolojik siirecin analizi i¢in saatlik yagis, sicaklik ve Seto nehrinin debi
degerleri kullamilmistir. Giig¢ siireklilik ¢izgisi olusturularak calisma sonucunda Seto
havzasmin enerji potansiyeli belirlenmistir (Fujimura vd. 2014).

2.2.2. iklim degisikligi altinda giic siireklilik cizgisi cahymalan

Brezilya’da bulunan Tapajés havzasinin iklim degisikliginden kaynaklanan enerji
iretiminin etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan bir calismada cesitli iklim model
tahminleri bir girdi olarak kullanilarak MHD-INPE hidrolojik modeli uygulanmaistir.
Hidroelektrik santralinde enerji Uretimi tasarim ve yapisal sinirlamalarda g6z 6niinde
bulundurularak yillik gii¢ siireklilik ¢izgileri olusturulmustur (Mohor vd. 2015).
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Bir diger calismada ise iklim degisikliginin Brezilya’nin gilineydogusunda
bulunan Grande havzasi akim degerleri ve hidroelektrik enerji tUretimi Uzerindeki etkisi
incelenmistir. SWAT modeli ve gii¢ stireklilik ¢izgileri yardimiyla Camargos, Itutinga ve
Funil hidroelektrik santrallerinin varsayimsal yillik hidroelektrik enerji {iretimleri
belirlenmistir (de Oliveira vd. 2017).

2.3. Akarsularda Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ile ilgili Cahismalar

Kore’de yapilan bir c¢alismada kiglk hidroelektrik enerji potansiyelinin
tahmininde Kajiyama formiilii, modifiye edilmis TPM ve tank modeli gibi debi
simulasyon modelleri uygulanarak enerji Uretim potansiyelini daha dogru tahmin etmek
i¢in bir metodoloji dnerilmis ve tahmin edilen debinin belirsizligini en aza indirmek igin
harmanlama teknikleri de kullanilmistir. Calismada onerilen metodolojinin, akim dl¢timii
olmayan havzalardaki kiguk hidroelektrik enerji potansiyelinin tahmini igin gegerli
olmasi beklenmektedir (Jung vd. 2021).

Nikaragua'da yapilan bir ¢alismada akim Ol¢iimii olmayan bir havzanin kiigiik
hidroelektrik enerji potansiyelini belirlemek i¢in Crawford ve Thurin (1981) tarafindan
kullanilan pargali yagis-akis yontemi modifiye edilerek giinliik zaman adimiyla bir debi
stireklilik ¢izgisi elde edilmistir. Birkag akim 6l¢iimii yardimiyla yontemin kalibrasyonu
yapilarak tatmin edici sonuglar elde edilmistir (Reichl ve Hack 2017).

Myitnge havzasinda yapilan bir c¢alismada nehir tipi hidroelektrik enerji
potansiyeli Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT)
modeli entegre edilerek tahmin edilmistir. Potansiyel lokasyonlardaki debi siireklilik
cizgileri gelistirilmis ve hidroelektrik i¢in tasarim debisi belirlenmistir. SWAT modeli ile
yapilan simiilasyondan sonra 292 MW hidroelektrik iiretim potansiyeline sahip yirmi
potansiyel saha tespit edilmistir (Thin vd. 2020).

Yunanistan’in girit adasinda yapilan bir ¢alismada nehir akis siireci ve rezervuar
su hacmine Bayesian analizi uygulanmis ve tahmin edilen olasilik yogunluk fonksiyonu
parametreleri, stokastik bir analiz ve nehir akis siirecinin uzun vadeli simiilasyonu i¢in
entegre edilmis, daha sonra ise rezervuardaki su dengesi ve dolayisiyla hidroelektrik
enerji potansiyelinin tahmini i¢in girdi olarak kullanilmistir (Spanoudaki vd. 2022).

Filipin’in Mindanao nehir havzasinda yapilan bir calismada havzay1 tanimlamak
ve nehir akigimi simiile etmek igin kiiresel yagis veri setleri ile Toprak ve Su
Degerlendirme Araci (SWAT) modeli kullanilmistir. Gozlemlenen hava durumu verileri
(sicaklik, nem ve giines radyasyonu) SWAT modelinde girdi olarak kullanilmustir.
Potansiyel hidroelektrik sahalar belirlenerek bu sahalarmn teorik hidroelektrik enerji
potansiyelleri belirlenmistir (Guiamel ve Lee 2020).

2.4. Bolgesel Model Calismalar:
2.4.1. Kiiciik havzalarda bolgesel model calismalar

Filipinler’de yapilan bir ¢aligmada 35 akim gdézlem istasyonunun giinliik akim ve
havza alani verileri kullanilarak bolgesel debi siireklilik ¢izgilerini elde etmek i¢in iistel
ve giic modelleri kullanilmistir (Quimpo vd. 1983). Yunanistan’da yapilan bir ¢alismada
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ise debi stireklilik ¢izgisi, havzanin morfoklimatolojik ozellikleri kullanilarak
bolgesellestirilmistir. Ortalama yillik alansal yagis, havza alani, hipsometrik diisii ve
nehir uzunlugu parametreleri elde edilerek regresyon analizlerinde kullanilmustir. Ustel
ve glic modelleri dahil toplamda 5 model kullanilmistir. Yapilan incelemelerde en iyi
modelin kiibik model oldugu gozlemlenmistir (Mimikou ve Kaemaki 1985).

2.4.2. Akim 6l¢iimii olmayan havzalarda bolgesel model ¢calismalan

Hindistan’m Himalaya bolgesinde yapilan bir ¢alismada akim 6lglimii olmayan
havzalar i¢in debi siireklilik ¢izgilerinin modellemesi yapilmistir. Boyutsuz akim verileri
normal, lognormal ve iistel doniisiimlerle elde edilmistir (Singh vd. 2001). Akim 6l¢iimi
olmayan akarsularda debi siireklilik ¢izgilerini elde etmek i¢in yapilan bir diger ¢alismada
ise, indeks modeli olarak adlandirilan yar1 parametrik bir model uygulanmistir (Li vd.
2010).

[ran’da bulunan Namak havzasmda yapilan bir ¢alismada, akim &l¢iimii olmayan
havzalarda debi stireklilik ¢izgilerini tahmin etmek ic¢in uyarlamali sinirsel bulanik
cikarim sistemi, yapay sinir aglar1 ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemlerin sonuglar1 degerlendirildiginde %2, 30 ve 75 disindaki
asilma yiizdelerinde uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi yonteminin daha basarili
sonug verdigi gézlemlenmistir (Bozchaloei ve Vafakhah 2015). Italya’da yapilan bir
calismada yillik debi siireklilik ¢izgilerini elde etmek icin log-lojistik ve genellestirilmis
Pareto dagilimi kullanilmistir. Bu yaklagimin akim 6l¢iimii olmayan havzalarda bolgesel
debi siireklilik ¢izgilerinin olusturulmasina fayda sunmaktadir (Castellarin vd. 2004).

Tayvan’in Cho-Shuei Creek havzasinda yapilan bir ¢calismada 15 akim gézlem
istasyonun akim verileri ve morfoklimatolojik 6zellikleri kullanilarak, polinom yontemi
ve alan-indeks yontemi ile bolgesellestirilmistir (Yu vd. 2002). italya’da yapilan
calismada uzun siireli yillik debi siireklilik ¢izgilerinin olusturulmasi i¢in indeks-akis
modelinin ilk bdlgesel dlgekli uygulamasi yapilmistir. Bélgesel model, italya’nin dogu-
orta kesiminde yer alan olduk¢a genis bir cografi bolge i¢in gelistirilmistir (Castellarin
vd. 2007).

Italya’da yapilan bir calismada Sicilya’da bulunan ve dnemli dl¢iide sifir akimlara
sahip 53 akim gozlem istasyonunun akim verileri, havza karakteristikleri ve bolgesel
regresyon denklemleri kullanilarak debi siireklilik ¢izgileri elde edilmistir (Viola vd.
2011). Italya’da yapilan bir baska calismada ise bdlgesel debi siireklilik cizgilerinin
tahmininde {i¢ boyutlu kriging enterpolasyon yontemini kullanilmistir. Enterpolasyon
icin ¢ boyutlu x-y-z uzay1 tanimlanmustir (Castellarin 2014).

Italya’da bulunan yukar1 Po havzasmda yapilan bir calismada, havzanin
morfolojik, jeolojik ve meteorolojik karakteristikleri kullanilarak bolgesel bir model
kullanilmigtir. Lognormal ~ dagilimin  parametreleri havza  karakteristiklerinden
hesaplanarak debi stireklilik ¢izgileri olusturulmustur. Bolgesel model ise kademeli coklu
lineer regresyon yardimiyla elde edilmistir (Boscarello vd. 2016).

Chenab nehrinde yapilan bir ¢aligmada, havzanin sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak havza alani, havza kotu ve havza kot farki hesaplanmis ve bolgesel debi
stireklilik cizgisi i¢in ili¢ farkli yontem izlenmistir. Yontem 3 modelinde kullanilan
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denklemler ile akimlarin ortalamasi ve havza karakteristikleri yardimiyla asilma
yiizdelerine karsi gelen boyutsuz debiler hesaplanmigtir. Kullanilan 3 yontem arasinda
yontem 3 modelinin diger iki modele gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir
(Arora vd. 2005).

Yeni Zelanda’nin auckland bolgesinde yapilan bir calismada gen ifade
programlama ile debi siireklilik ¢izgisi bolgesellestirmistir. Oncelikle akimlar medyan
degerine boliinerek normallestirilmistir. Daha sonra ise gen ifade programlama
yontemiyle havza karakteristikleri secilmistir (Hashmi ve Shamseldin 2014).
Yunanistan’da yapilan bir ¢calismada farkli nehirlerdeki mevcut yedi istasyonun her biri
icin bir debi siireklilik ¢izgisi olusturulmus ve daha sonra debi siireklilik ¢izgilerinin
parametreleri, bolgesel modelin denklemlerinin tiiretilmesi i¢in havzalarin jeomorfolojik
ve iklimsel 6zellikleri ile iliskilendirilmistir. Kullanilan farkli denklem modelleri arasinda
aylik debi siireklilik gizgilerinin olusturulmasi i¢in en uygun denklem modelinin kibik
denklem modeli oldugu gézlemlenmistir (Baltas 2012).

Akim 6l¢timii olmayan kol akarsularinda yapilan bir ¢alismada, debi streklilik
cizgilerini elde etmek icin ¢ok degiskenli uyarlamali regresyon egrileri (MARS) ve
rastgele orman (RF) algoritmasi kullanilmistir. Hibrit MARS-ARCH ve RF-ARCH
modellerini gelistirmek i¢in otoregresif kosullu degisen varyans (ARCH) yaklagimi
kullanilarak simiile edilmistir. Metodolojiyi dogrulamak icin Tiirkiye'deki Coruh Nehri
Havzasinin veri seti kullanilmis, R? > 0.92 olarak hesaplanan deger ve tahmin edilen debi
stireklilik ¢izgisi rolatif hata sonuglar1 ¢alismada Onerilen ydntemin uygunlugunu
gostermistir (Vaheddoost vd. 2023).



CALISMA ALANI VE VERI T. ALAKBAR

3. CALISMA ALANI VE VERI
3.1. Cahsma Alam

Bu c¢aligma kapsaminda kuruyan akarsularin gili¢ siireklilik ¢izgisini
olusturabilmek amaciyla ¢alisma alani olarak Antalya havzasi se¢ilmistir. Havzaya ait
meteorolojik, jeolojik ve hidrolojik 6zellikler asagida sunulmaktadir.

3.1.1. Meteorolojik 6zellik

Antalya Havzasi‘nda genelde yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish gecen
Akdeniz iklimi hakimdir. Ancak yiikseklige bagl olarak iklim Ozelliklerinde
farklilasmalar meydana gelmektedir. Daglarin denize bakan yamaglarinda ve
arkalarindaki kapali havzalarda karasal etkilerin arttig1 bir iklim tipi ortaya c¢ikar.
Havzanin sahildeki en sicak aymin aylik sicaklik ortalamasi 28.2 °C (Antalya) iken i¢
kesimlerdeki sicaklik yaklasik 5 °C daha diisiiktiir. En soguk kis ay1 ortalamasi sahilde
9.9 °C iken i¢ kesimlerde sicaklik 0.5 °C’ye kadar diiser. Antalya Havzasi’nin yagis
dagilimi incelendiginde en az ya8isin batiya ve kuzeye, en ¢ok yagisin ise doguya ve
giineye distiigii goriilmektedir. Giineyde 1000 mm civarinda olan yillik ortalama yagis
en kuzeyde 600 mm’ye kadar diismektedir. Havzanin dogusunda bulunan Toros Daglar1
ile batisinda bulunan Beydaglari’nin kuzeye dogru uzanmalari, hava Kkiitlelerinin
hareketlerini havzanmn sahil kesimi tizerine ¢eker. Denizden gelen yagisli bulutlar bu
daglar tarafindan tutuldugu i¢in havzanin i¢ kisimlarina dogru daha az yagis diismektedir.
Havzada buharlagsma 6zellikle yaz aylarinda etkili olup Antalya, Alanya ve Manavgat’ta
kis aylarinda da etkilidir. Havzada ortalama yillik toplam buharlagsma miktar1 en diisiik
Siitciiler’de 1978-1992 arasinda 1054.8 mm ve en yliksek Tagagil’da 1965-1973 arasinda
2089.1 mm oOl¢iilmiis olup havzanin farkl istasyonlarda uzun yillara ait yillik ortalama
toplam buharlagma miktar1 1678.5 mm’dir. Alt-havzalarin hidromorfolojik karakterleri
nedeniyle sahil bolgeleri ile yukar1 kisimlar arasinda onemli sicaklik farklari ile birlikte
buharlasma miktarlarinda da 6nemli oranda farklilik bulunmaktadir (Su Yoénetimi Genel
Miidirligi 2016).

3.1.2. Jeolojik dzellik

Havza kuzeyde Sultan Daglari, doguda Alanya ilgesi ve Toros Daglari, batida
Beydaglar1 ve Katrancik Daglar1 ile cevrili olup giineyde ise Antalya Korfezi ile
smirlanmaktadir. Dogusunda Dogu Akdeniz ve Konya Kapali Havzasi, batisinda Burdur
ve Bati Akdeniz Havzalar1 ile kuzeyinde Akargay kapali Havzasi bulunmaktadir.
Yaklasik olarak uzunlugu 200 km, genisligi 170 km olan havzanin en dar yeri dogu-bat1
yoniinde, Isparta ili Egirdir ilge sinirlar1 i¢erisinde kalip genisligi yaklagik 30 km'dir (Su
Yonetimi Genel Miidirliigii 2016).

Antalya ilinin ortalama olarak %781 daglik alan, %10’u ova, %12’si ise engebeli
alandir. Akarsular ve faylar tarafindan derin bir bi¢imde yarilmis olan Toros Daglar1 ve
yiksek platolar genis yayilim alanina sahiptir. Antalya Havzasi’nda Antalya bolgesi
jeolojik yap1 olarak 6zel bir yere sahiptir. Antalya bolgesi Bati Toroslar’in giiney
kenarinda bulunmaktadir. Bélgenin hakim kaya birimleri otokton ve allokton olarak iki
gruba ayrilabilir. Sahada traverten, kirectasi, dolomit ve kiregtasi ile dolomit arasinda
kalan c¢esitli gecis tipi Ozelligindeki coziinebilen kayaclar egemendir. Bu acgidan
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topografyanin ana karakterini, ¢oziinme (karstlagsma) siirecinin etkisiyle olusan karst
temsil eder. Karstik sekillenmede basta tektonizma olmak iizere akarsularin rolii 6nemli
olmustur. Kiy1 veya akarsu dinamiklerine ait sekillerin de bulundugu sahanin bugiinkii
goriinlimiinii kazanmasinda; karstlagmanin, geng tektonik hareketlerin ve akarsularin hem
geemis jeolojik devirlerde hem de gilinlimiizde artarak veya azalarak siirdiirdigi
etkinlikler 6nemlidir. Cogunlukla kirectaglarindan olugsmus dag ve plato alanlarinda
temelde ¢oziinme olaylar1 ile sekillenmis lapya, dolin, uvala, polye, magara, diiden ve
karstik vadi gibi sekiller yaygimdir. Ilde polyeler verimsiz karstik arazide diiz ve genis
ovalar meydana getirerek, yerlesme ve tarimda 6nemli rol oynar. Havzada Antalya -
Burdur arasinda Kestel Polyesi ve bunun giineybatisindaki Elmali Polyesi ile ilin
batisinda yer alan Akseki Polyesi bulunmaktadir. Antalya ilinde farkli yasta ve nitelikte
kayaglar yer almaktadir. Gorliniir temelde Paleozoyik yash, kristalin sist, fillat, mermer
ve kirectaglar1 bulunmaktadir. Alanya’nin kuzeyinde yaygin olarak ylizeyleyen bu
kayaclar siddetli tektonik olaylarm etkisiyle kivrilmis ve kirilmistir (Su Y onetimi Genel
Midiirligii 2018).

3.1.3. Hidrolojik 6zellik

Antalya Havzasi'nin baglica akarsulari, Bogacay, Diiden Cayi, Aksu Cayi,
Kopriicay, Manavgat Cayi, Karpuz Cayi, Alara Cayi, Kargi Cayi, Obacay ve Dim
Cayi'ndan olugsmaktadir ve bu akarsular ayr1 ayr1 Akdeniz’e dokiilmektedir. Antalya
Havzas1’nin toplam yagis alan1 19.577 km?’dir. Antalya Havzasi karstik bir yapiya sahip
olup havza icerisinde 6nemli kapali havza boliimleri ve diiddenler bulunmaktadir. Antalya
Havzas! icin yillik ortalama akis, 13*¥10° m® (27.96 L/s.km?) olup, Tiirkiye’nin yiizeysel
su potansiyelinin %6.97’sini teskil etmektedir. Bunun kullanilabilir kism1 6.5*10° m®/y1l
olarak tahmin edilmektedir. Antalya Havzasi’nin yeralt1 suyu potansiyeli 1.093*10°
m®/y1l, yer alt1 suyu isletme rezervi ise 0.526*10° m®/y1l’dir. Havzadaki 13*10° m®/y1l
yiizeysel ve 1.093*10° m®/yil yeralt1 suyu potansiyeli dikkate almdiginda toplam su
potansiyeli: 14.093*10° m®/yil olarak hesaplanmaktadir. Havzanin kullanilabilir su
potansiyeli 6.5*10° m3/y1l kullanilabilir yiizeysel su ve 0.526%¥10° m®/y1l yeralt1 suyu
isletme rezervleri gz oniinde tutularak 7.03*10° m®/y1l olarak belirlenmistir. Bu veriler
Antalya Havzasi'nin verimi hakkinda 6nemli bir bilgi saglamaktadir. (Su Yonetimi Genel
Miidiirligii 2016). Sekil 3.1°de havzadaki baglica akarsular ile iizerinde bulunan su
yapilar1 sunulmaktadir.
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Antalya Havzasi
Cografyasi
N = Nehirler

@ Onemli Barajlar
I Rezervuarlar
[ Havza Sinin
SRTM DEM [m +MSL]
1
100
8 1000
B 2000
I 3000

Sekil 3.1. Antalya Havza sinir1 ve 6nemli su yapilari (Su Yo6netimi Genel Miidiirligi
2016)

3.2. Veri

Bu c¢alisma kapsaminda akim, havza alani, kot ve yagis verileri kullanilmustir.
Yagis degerleri CHRS RainSphere verilerinden, diger degerler ise DSI akim g6zlem
yilliklarindan saglanmustir.

3.2.1. Akim

Calismada Antalya havzasinda yer alan akim gozlem istasyonlarmin giinliik akim
verileri kullanilmistir. Akim verileri DSI Genel Miidiirliigii’nden saglanmistir. Oncelikle
her bir havzada bulunan akim gdzlem istasyon verisi i¢in envanter ¢aligmas1 yapilmistir.
Akim gozlem istasyonlarmim gozlem siiresi boyunca verisi eksik yillar belirlenerek
degerlenmis yillar tablosu hazirlanmistir. Calismada eksiksiz gézlemi bulunan yillar ele
alinmistir. GUg siireklilik ¢izgisi uygulamasinda havza alan1 10km?’den biyik olan
toplam 11 adet akim gézlem istasyonu kullanilmistir (Cizelge 3.1). Calismada kullanilan
istasyonlarm koordinatlar1 Cizelge 3.2’de, konumu ise Sekil 3.2°de verilmistir. Akim
gozlem istasyonlarinin sifir olan akimlar1 ile sifirdan biiyiik olan akimlar1 (kuruma
noktasi) Cizelge 3.3’de sunulmaktadir.
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CALISMA ALANI VE VERI

Cizelge 3.1. Degerlenmis yillar tablosu
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Cizelge 3.2. Akim g6zlem istasyonlarmin koordinatlari
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30.73

30.90

30.51

30.99

31.12

30.95

30.57

31.31
30.30
31.40

30.19
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Istasyon Numarasi

D09A104
D09A060
D09A111
D09AQ75
D09A086
DO09A057
D09A031
D09A114
D09A125
D09A116
D09A106
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Sekil 3.2. Akim gozlem istasyonlarmin konumu

Cizelge 3.3. Sifir olan akimlar ile sifirdan biiyiik olan akimlarin yiizdeleri

istasyon Numarast Sifir olan akimlar Sifirdan biiyiik olan
(%) akimlar (%)
D09A104 37.82 62.18
D09A060 17.01 82.99
D09A111 3.33 96.67
D09A075 28.32 71.68
D09A086 1.28 98.72
DO09A057 47.87 52.13
D09A031 36.50 63.50
D09A114 36.20 63.80
D09A125 40.02 59.98
D09A116 25.92 74.08
D09A106 14.85 85.15

3.2.2. Havza alani ve kot

Istasyonlarm havza alam ve kot degerleri, DSI’nin yaymnladigi akim gozlem
yilliklarindan temin edilmistir. 1964-2015 yillar1 arasindaki akim goézlem istasyonlar1
incelenerek havza alani ve kot degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.4). Cizelge 3.4°te
bulunan akim gozlem istasyonlar1 akarsu yan kollar1 izerinde bulunmaktadir.

13
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Cizelge 3.4. Istasyonlarm havza alan1 ve kot degerleri
éﬁ;ﬁ;ﬂgl Istasyon Adi Akarsu Adi Havz(a;{r:lrllz;r)n (A) K(g;[n()H )
D09A104 Ahirtag Beyhasan Deresi 12.75 403
D09A060 Gol Girig Caydere Goli 111.20 935
D09A111 Doyran Doyran Deresi 105.80 145
DO09A075 | Avsar Koprist | Gelendost Deresi 989 940
D09A086 Belence Aksu Deresi 349 1000
D09A057 Gokgali Hoyran Deresi 185 950
D09A031 | Kapuz Bogazi Karaman Cay1 404.60 52
D09A114 | Yavrudogan Kizillar Deresi 22.54 75
D09A125 Kugukkoy Kurupinar Deresi 11.60 890
D09A116 | Siseler Koyii Naras Deresi 193.90 30
D09A106 Hacibekar Goldere 32.21 1002

3.2.3. Yagis

CHRS RainSphere, 6zellikle iklim alaninda yapilan galismalarin bagimsiz bir
sekilde yiirtitiilmesini tesvik etmek i¢in tasarlanmig bir iklim verisi kesif aracidir. Yagis
degerleri, CHRS RainSphere verilerinden temin edilmistir. Istasyonlarm 1983-2021
yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis degerleri asagida verilmistir (Sekil 3.3-3.13).
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Sekil 3.3. DO9A031 numarali akim gdzlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.4. DO9A057 numarali akim gozlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.5. DO9A060 numarali akim gdzlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.6. DO9AQO75 numarali akim gozlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.7. DO9A086 numarali akim gdzlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.8. DO9A104 numarali akim gdzlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.9. DO9A106 numarali akim gdzlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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---Ortalama (814.33 mm)
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Sekil 3.10. DO9A111 numarali akim gézlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.11. D09A114 numarali akim gozlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.12. DO9A116 numarali akim gézlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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Sekil 3.13. D09A125 numarali akim gozlem istasyonu yillik ortalama yagis verisi
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4. YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda kuruyan akarsularin gii¢ siireklilik ¢izgisi modeli ile
hidroelektrik enerji potansiyellerinin belirlenmesi i¢cin bolgesel bir model dnerilmistir. Bu
amagcla agsagidaki akis semasi olusturulmustur (Sekil 4.1).

" Kuruyan akarsulardaki N

alim gozlem
istasyonlaninin
h bellrlimesl y.
i ™

Gilnluk akim degerlerinin
istasyonlardan elde
edilmesi

v

Abkam verilerinin

istatistiksel analizi

v

" Kuruyan akarsu debi N
sureklilik gizgilerinin elde

edilmesi
h |Gizlem) y.

v

Kuruyan akarsu giig

¥ ¥
sureklilik gizgilerinin elde
Yagig degerlerinin CHR S edilmesi Hawvza alam ve kot
RainSphere verilerinden . (Gazlem) y deferlerinin D5
elde edilmesi ¢ verilerinden elde edilmesi
i ™
En uygun denklemin
Y belirlenmesi & a——
Model [1-8)
k. ‘L -
i ™
Kuruyan akarsu kuruma
—®{ noktasi tahminlerinin elde [€—
edilmesi
R e - -
Korelasyon analizlerinin ¢ Istatistiksel regresyon
kullamilmasi - ~, analizlerinin kullanilmas:
Kuruyan akarsu akim

tahminlerinin elde edilmesi

e A

v

Kuruyan akarsu giig
sureklilik gizgilerinin elde

edilmesi
h [TaTin] y.
i ™
Muodel performansinin ve
sonuglann
degerlendirilmesi
k. -

Sekil 4.1. Calismada kullanilan yontemin uygulama adimlar1
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Modelin uygulama adimlar1 asagida sunulmustur. Asagida anlatilan modelin
uygulama adimlar1 sayesinde akim 6l¢iimii olmayan kuruyan bir akarsu havzasi i¢in
hidroelektrik enerji potansiyeli hesaplanabilecektir. Sonrasinda, model sonuglarmnin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan degerlendirme Olgiitleri bu boliimde anlatilmistir.

a) Kuruyan akarsulardaki akim gozlem istasyonlarinin belirlenmesi

Akim gozlem istasyonlar: ilgili kurumlar tarafindan akim yilliklarindan elde
edilir. Calismada DSI akim gdzlem yilliklar1 kullanilmaktadir. GOzlem siiresi on yil ve
iizeri olan kuruyan akarsu istasyonlar1 kullanilmalidir.

Validasyon asamasinda segilen istasyonlardaki degisken degerlerinin (havza
alani, yagis gibi), kalibrasyon asamasinda belirlenen istasyonlarin degisken degerlerinin
en kiigiik ve en biiylik araliginda bulunmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 kalibrasyon
ve validasyon istasyonlarmin se¢iminde kuruma noktasi ile havza karakteristiklerinden
yararlanilir.

b) Akim verileri ve havza karakteristikleri

Akim, havza alani ve kot verileri akim gozlem yilliklarindan elde edilir.
Calismada giinliik akim verileri kullanilmaktadir. Yillik ortalama yagis degerleri ise
CHRS RainSphere verilerinden elde edilir.

c) Akim verilerinin istatistiksel analizi

Akim verilerinin istatistiksel analizi i¢in ortalama akim degerleri ile sifirdan
biliyiik olan akimlarin yilizdeleri (kuruma noktasi) kullanilir. Her bir akim goézlem
istasyonunun go6zlem stresi boyunca elde edilen giinlik akim verilerinin ortalamasi
almarak ortalama akim degerleri elde edilir. Istasyonlarin kuruma noktalar1 ise sifirdan
biiyiik olan akim sayisinin sifir olan akim sayisina boliinmesi ile elde edilir.

d) Kuruyan akarsu debi sureklilik cizgilerinin elde edilmesi (Gozlem)

Istasyonlarin gozlem siiresi boyunca elde edilen giinliik akim verileri ile havza
karakteristikleri kullanilarak debi siireklilik ¢izgileri elde edilir. Debi ve glg streklilik
cizgileri Python programinda yazilan kod yardimiyla elde edilmistir (EK A).

e) Kuruyan akarsu gug streklilik cizgilerinin elde edilmesi (Gozlem)

Istasyonlarin debi siireklilik ¢izgilerine su giicii denklemi uygulanarak gii¢
stireklilik ¢izgileri elde edilir. Bu asamada elde edilen gii¢ siireklilik ¢izgileri daha sonraki
adimlarda elde edilen gii¢ siireklilik ¢izgisi tahminleri ile karsilagtirilir.

f) En uygun denklemin belirlenmesi Model (1-6)

Kuruma noktast i¢in en uygun denklem modelinin belirlenmesi amaciyla
kalibrasyon igin kullanilan istasyonlarin determinasyon katsayilar1 (R?) hesaplanir. Daha
sonra belirlenen denklem modelleri arasinda en iyi modelin belirlenmesi igin kalibrasyon
istasyonlarmin kuruma noktasi rélatif hatalar elde edilir.
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g) Kuruyan akarsu kuruma noktasi tahminlerinin elde edilmesi

Denklem modelinin havza karakteristikleri ile olan iligkisini belirlemek amaciyla
korelasyon analizleri kullanilir. Daha sonra Istasyonlarin kuruma noktasi tahminlerini
elde etmek icin istatistiksel regresyon analizleri kullanilir.

h) Kuruyan akarsu akim tahminlerinin elde edilmesi

Kuruma noktasi tahminleri elde edildikten sonra istasyonlarm en uygun denklem
modeli yardimiyla yiiksek, orta ve diisiik akim tahminleri elde edilir. Akim tahminleri
icin kullanilan en uygun denklem modeli BiasPHV, SPDC ve BiasPLV Kkriterleri
yardimiyla belirlenir.

i) Kuruyan akarsu gug sureklilik gizgilerinin elde edilmesi (Tahmin)

Herbir akim gozlem istasyonunun kuruma noktast ve akim tahminleri
hesaplandiktan sonra gii¢ siireklilik ¢izgileri olusturulur.

J) Model performans ve sonu¢ degerlendirme

Gug sureklilik ¢izgilerinin model performansini ve sonuglarini degerlendirmek
amactyla R?, NSE, MAE, RMSE, MSE, VE, BiasPHV, SPDC ve BiasPLV degerlendirme
Olciitleri kullanilir.

4.1. Degerlendirme Olgiitleri

Bu c¢alismada, glc siireklilik ¢izgisi modeli sonuglarinin degerlendirilmesinde
determinasyon katsayis1 dahil olmak iizere, degerlendirme i¢in dnerilen ve kullanilan
diger degerlendirme Olgiitleri hakkinda bilgi verilmektedir. Tek bir degerlendirme 6l¢iitii,
giic siireklilik ¢izgisi tizerinde diisiik ve yiiksek gii¢ verilerini degerlendirmek icin
yetersizdir. Sonug olarak, gii¢ siireklilik ¢izgisini pargalara ayirarak degerlendirmek ve
yorumlamak daha uygun bir yaklasimdir. Asagida siralanan olgiitlerde P, gdzlenen, P
modelden tahmin edilen ve P havzada uzun yillar gézlenen ortalama gii¢ degerini ifade
etmektedir.

4.1.1. Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi

Yuksek giclerin degerlendirilmesinde 6zellikle Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi
(NSE) kullanilmaktadir. o < NSE < 1 araliginda degisen NSE degeri 1’e yaklastik¢a
modelden tahmin edilen sonuglarin gézleme yakin oldugu anlasilmaktadir.

i (B — R)?

NSE=1— —————
YN (P — P)?

(4.1)
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4.1.2. Ortalama mutlak hata

Bir biitiin olarak gii¢ stireklilik ¢izgisini degerlendirmek amaciyla ortalama
mutlak hata (MAE) kullanilmaktadir. MAE, 0 < MAE < o araliginda degisen ve
hesaplanan deger sifira yaklastikca modelden tahmin edilen sonuglarin gézleme yakin
oldugu anlagilmaktadir.

N

1~
MAE = sz — B (4.2)

i=1

4.1.3. Ortalama karesel hatanin karekokii

NSE’de oldugu gibi, bu degerlendirme Olgiitii, yiksek guclerin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu 6lgiit, incelenen degiskenin boyutunu temsil
eder. Bu nedenle, biiyiik giic degerlerinde yiiksek RMSE degeri hesaplanmaktadir. 0 <
RMSE < araliginda hesaplanan RMSE degeri sifira yaklastikca modelden tahmin edilen
sonuclarin gozleme yakim oldugu anlasilmaktadir.

N
10
RMSE = NZ(H —P)?2 (4.3)
i=1

4.1.4. Ortalama karesel hata

Ortalama karesel hata yuksek giclerin degerlendirilmesinde kullanilir. 0 < MSE
< oo araliginda hesaplanan MSE degeri sifira yaklastikca modelden tahmin edilen
sonuglarin gézleme yakin oldugu anlagilmaktadir.

N
1 -
MSE = NZ(R — p)? (4.4)
i=1
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4.1.5. Hacimsel hata

Gl siireklilik ¢izgisinin altinda kalan alan1 degerlendirmek amaciyla hacimsel
hata kullanilmaktadir. —0 < VE < oo araliginda degisen VE nin sifira yakin degerlerinde
sonuclar kabul edilebilir mertebededir.

N, B3NP
VE = i IZ;N Pl 141 (45)
i=1"1

4.1.6. Gug siireklilik ¢izgisi yiiksek kisminin hatasi

Bu 6lgt gug streklilik gizgisinde yiiksek gu¢ (%0-20) hacminin degerlendirilmesi
maksadiyla kullanilmaktadir. Modelden gbzlenen ve tahmin edilen degerler birbirine
yakin elde edildiginde, gug sureklilik ¢izgisi yiksek kisminin hatas1 (BiasPHV) i¢in sifira
yakin bir deger bulunur. BiasPHV degeri %0-100 araliginda degisir.

Zi, (P —P) = 100

4.6
YL, B (46)

BiasPHV =

4.1.7. Giig siireklilik cizgisi orta egiminin hatasi

Bu olglt guc sureklilik cizgisinin orta (%20-70) kisminin degerlendirilmesi
maksadiyla kullanilmaktadir. SPDC degeri %0-100 araliginda degisir. Denklemde P,
modelden tahmin edilen %20 asilma yiizdesine kars1 gelen gii¢ degerini, P,,, modelden
tahmin edilen %70 asilma yiizdesine kars1 gelen gii¢ degerini, Py; gozlenen %20 asilma
ylizdesine kars1 gelen gii¢ degerini, Py, gozlenen %70 agilma ylizdesine kars1 gelen gii¢
degerini ifade etmektedir.

_ [108(Ras) ~ 1og(Pz)] — [log(Pe) ~l0g(Reo)]
SPDC = log(Pyy) —10g(Py)] 100 (4.1

4.1.8. Gug siireklilik ¢izgisi diisiik kisminin hatasi

Bu olcut guc sureklilik cizgisinde distik gi¢ (%70-100) hacminin
degerlendirilmesi maksadiyla kullanilmaktadir. Gug sureklilik ¢izgisinin (BiasPLV)
diistik kisminin hatasi igin sifira yakin degerler beklenmesine ragmen, %100'e kadar
hesaplanan degerler kabul edilebilir.
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N, (7= B) = 100
YL.PB

BiasPLV = (4.8)
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5. UYGULAMA

Calismada Onerilen gii¢ stireklilik ¢izgisi yontemi ile Antalya havzasinda bulunan
kuruyan akarsularin hidroelektrik enerji potansiyellerinin elde edilmesi amaglanmistir.
Antalya havzasi1 akarsularinda yeterli sayida gozlemlerin oldugu bilinmektedir.
Havzadaki akim gozlem istasyonlarmin degerlenmis yillar1 tablosu olusturularak
istasyonlardaki veri mevcudiyeti ve kuruyan akarsulardaki akim gozlem istasyonu
sayilar1 belirlenmistir.

Ilk asamada, belirlenen ve dlciimii mevcut istasyonlardan elde edilen veriler
yardimiyla her bir akim gbézlem istasyonuna ait debi ve gii¢ siireklilik cizgileri
olusturulmustur. Daha sonra akarsularin kuruma noktasi ve akim tahminlerini elde etmek
icin korelasyon ve regresyon analizleri kullanilmistir. Determinasyon katsayis1 (R?) ve
kalibrasyon istasyonlarmin kuruma noktasimin rélatif hatasi degerlendirmeleri sonucunda
kuruma noktasi tahmini i¢in en uygun model olan model (2) kullanilmistir. Denklem
modeli belirlendikten sonra 6 farkli havza parametre kombinasyonundan faydalanilarak
kuruma noktast tahminleri elde edilmistir. Kuruma noktasi tahminlerinin elde
edilmesinden sonra yiiksek, orta ve diisiik akimlarin tahmini i¢in kullanilacak olan model
(1-6) denklemleri determinasyon katsayis1 (R?), BiasPHV, SPDC ve BiasPLV
degerlendirme kriterleri sonucunda belirlenmistir.

Ikinci asamada ise, hesaplanan kuruma noktas1 ve akim tahminleri yardimiyla giic
stireklilik ¢izgileri olusturulmustur. Daha sonra ise olusturulan gii¢ siireklilik ¢izgilerinin
hidroelektrik enerji potansiyelleri hesaplanarak degerlendirme tablolar1 olusturulmustur.
Degerlendirme kriterleri igin R2, NSE, MAE, RMSE, MSE, VE, BiasPHV, SPDC ve
BiasPLV kriterleri kullanilmistir.

5.1. Denklem Modelinin Belirlenmesi

Antalya havzasinin kuzey, giineybati ve gilineydogu bolgesinde bulunan
istasyonlarm kuruma noktasi tahminleri i¢cin en uygun denklem modelinin belirlenmesi
amaciyla kalibrasyon icin kullanilan istasyonlarm determinasyon katsayilari (R?)
hesaplanmistir. Herbir bolge icin en yilksek R? ortalamasma sahip ii¢ denklem modeli
secilmistir (Cizelge 5.2). Segilen ii¢ denklem modeli arasinda sadece model (6) Ustel bir
denklem oldugu igin kuruma noktasi tahmininde kullanilamamaktadir (Cizelge 5.1).
Daha sonra secilen denklem modelleri arasinda en iyi modelin belirlenmesi igin
kalibrasyon istasyonlarmin kuruma noktasi rélatif hatalari elde edilmistir (Cizelge 5.3).
Yapilan hesaplamalar sonucunda biitiin blgeler i¢in en iyi denklem modelinin model (2)
oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.1. Model (1-6) denklemleri

MODEL
1) 2) (©)
y=ax’+bx+c y =ax®+bx?*+cx+d y =alnx+b
(4) () (6)
a
y=ax+b y=;+b y = axebX
Cizelge 5.2. istasyonlarm R? degerleri (Model 1-6)
MODEL
1) 2) 3) (4) () (6)

D09A060 0.996 | 0.998 | 0.989 | 0.871 | 0.798 | 0.955
) D09A086 0.822 | 0.932 | 0.862 | 0.548 | 0.996 | 0.940
< D09A057 0.981 | 0.996 | 0.984 | 0.822 | 0.941 | 0.982
ORTALAMA | 0.933 | 0.975 | 0.945 | 0.747 | 0.912 | 0.959
= D09A125 0.937 | 0.957 | 0.971 | 0.861 | 0.886 | 0.951
2 D09A111 0.931 | 0.980 | 0.951 | 0.691 | 0.929 | 0.990
2 D09A031 0.922 | 0.974 | 0.962 | 0.760 | 0.969 | 0.968
© ORTALAMA | 0.930 | 0.970 | 0.961 | 0.771 | 0.928 | 0.970
> D09A104 0.938 | 0.976 | 0.969 | 0.775 | 0.960 | 0.983
5¢ D09A116 0.849 | 0.950 | 0.866 | 0.576 | 0.998 | 0.977
© ORTALAMA | 0.894 | 0.963 | 0.918 | 0.676 | 0.979 | 0.980

Cizelge 5.3. Istasyonlarin kuruma noktasmin rolatif hatasi (Kalibrasyon)

MODEL (2) MODEL (3) MODEL (5)
Rolatif Rolatif Rolatif
GOZLEM | TAHMIN | hata | TAHMIN | hata | TAHMIN | hata
(%) (%) (%)
D09A060 82.99 72.90 12.16 75.23 9.35 -
Kuzey D09A086 98.72 92.20 6.60 70.63 28.45
DO09A057 52.13 49.71 4.64 46.22 11.34
D09A125 59.98 58.87 1.85 64.50 7.54
Giineybati | D09A111 96.67 96.66 0.01 74.20 23.25
D09A031 63.50 62.26 1.95 56.54 10.96 - -
Giineydogu D09A104 62.18 60.34 2.96 - - 100 60.82
D09A116 74.08 70.43 4.93 - 70.30 5.10
ORTALAMA
MODEL (2) MODEL (3) MODEL (5)
Kuzey 7.80 16.38 -
Giineybati 1.27 13.92 -
Giineydogu 3.95 - 32.96
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5.2. Kuzey Bolgesi
5.2.1. Kuruma noktasi tahmini

Antalya havzasinin kuzey bolgesi incelendiginde bu bdlgede bulunan 4 adet
kuruyan akarsuyun yiiksek kotlara sahip oldugu gézlemlenmistir. Kuruyan akarsularin
kuruma noktasi tahminlerini elde etmek i¢in havza parametrelerinin model (2) katsayilar1
ile olan iliskisi korelasyon hesaplamalari ile belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Model (2) katsayilarinin havza parametreleri ile olan korelasyon iligkisi

a, b, (o} d,

a,b,cd 1 1 1 1
HAVZA ALANI -0.96 0.92 -0.86 0.73
YAGIS -0.88 0.93 -0.97 0.99
KOT -0.98 0.95 -0.90 0.79

Regresyon analizleri ile hesaplanan denklemler yardimi ile kuzey bolgesinde
bulunan kuruyan akarsularm kuruma noktasi tahminleri hesaplanmistir. Kuzey bolgesi
icin en iyi tahminin elde edilmesi amaciyla 6 farkli havza parametre kombinasyonu
kullanilmustir (Cizelge 5.6).

Yapilan rolatif hata hesaplamalar1 sonucunda (H) kombinasyonunun en iyi sonucu
verdigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1r kuruma noktasi tahminleri i¢in kot (H) degeri
dikkate almmustir (Cizelge 5.7). Model (2) katsayilarinin kuadratik denklemleri asagidaki
gibi yazilabilir. Bu denklemler yardimiyla elde edilen as, by, €1 ve di katsayilar1 Cizelge
5.5’ de gosterilmistir.

a; = ky *x2+ Kk, xx +Kky (5.1)
b; = ky xx? + kg *x + kg (5.2)
¢, = ky #x% + kg *x + kg (5.3)
dy = Ky *x% +kqq xx + Ky, (5.4)
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Cizelge 5.5. Istasyonlarm model (2) katsayilar:
a1 b, C1 dq
GoOzlem | DO9A060 | -0.0000166 | 0.0041 | -0.361 | 10.959
KALIBRASYON & DO09A086 | -0.000095 | 0.0185 | -1.151 | 23.316
Tahmin | D09A057 | -0.0000189 | 0.0024 | -0.107 1.71
. GoOzlem | DO9A075 | -0.0000759 | 0.0112 | -0.543 | 9.043
VALIDASYON -
Tahmin | DO9A075 | -0.0000163 | 0.0032 | -0.247 | 7.069
Cizelge 5.6. Istasyonlarin kuruma noktasi tahmini (%)
Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma
i Noktas1 | Noktast | Noktast | Noktast | Noktast | Noktast | Noktasi
Stasyon | (Ggzlem) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin)
Numarasi (A) (R) (H) A A (E)
@) &) .
D09A060 | 82.99 72.90 72.90 72.90 72.90 72.90 72.90
D09A086 | 98.72 92.20 92.20 92.20 92.20 92.20 92.20
D09A057 | 52.13 49.71 49.71 49.71 49.71 49.71 49.71
D09A075 | 71.68 100 60.61 66.53 100 100 100
Cizelge 5.7. Istasyonlarin kuruma noktasimin rolatif hatasi
Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif
Istasyon hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%)
N A R H A A H
umarasi (A) (R) (H) ) &) ()
D09A060 12.16 12.16 12.16 12.16 12.16 12.16
D09A086 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
D09A057 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
D09A075 39.50 15.44 7.18 39.50 39.50 39.50
ORTALAMA 15.73 9.71 7.65 15.73 15.73 15.73

5.2.2. Akim tahmini

Kuzey bolgesinde bulunan dort adet kuruyan akarsuyun akim tahminlerinde
kullanilan denklemler BiasPHV, SPDC ve BiasPLV kriterleri ile belirlenmistir. Yiiksek
akim tahminleri i¢in kuruma noktasi tahmininde kullanilan model (2) kullanilmistir. Orta
ve diisiik akim tahminlerinde ise model (6)’nin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle orta ve diisiik akim tahminlerinde model (6) kullanilmistir (Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8. Akim tahmin denklemlerini degerlendirme 6lgiitleri

MODEL (2)
Istasyon BiasPHV SPDC BiasPLV
Numarasi
D09A060 -0.01 6.34 0
D09A086 5.13 23.09 228.43
D09A057 -0.26 5.76 0
MODEL (6)
D09A060 34.06 8.34 0
D09A086 711 20.86 228.23
D09A057 20.10 2.98 0
MODEL (3)
D09A060 234 -1.43 0
D09A086 -3.06 100 297.81
D09A057 0.97 37.86 0

Istasyonlarin akim tahminleri i¢in model (2) ve model (6) kullanilmistir. Model
(2) ve model (6)’nin (H) ile olan iliskisini belirlemek amaciyla kuadratik regresyon
analizleri kullanilmistir. Model (6) katsayilarmin kuadratik denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir. Bu denklemler yardimiyla elde edilen a> ve by katsayilar1 Cizelge 5.9 da

gosterilmistir.
Model (6);
az = k13 * XZ + k14_ * X + k15 (55)
bz = k16 * XZ + k17 * X + k18 (56)
Cizelge 5.9. Istasyonlarin model (6) katsayilar1
a, b,
Gozlem D09A060 20.07 -0.06
KALIBRASYON & D09A086 20.96 -0.06
Tahmin DO9AQ57 2.84 0.10
. Gozlem D09A075 9.21 -0.07
VALIDASYON = in D09A075 13.16 20.08

5.3. GUneybati Bolgesi

5.3.1. Kuruma noktasi tahmini

Antalya havzasmm giineybat1 bolgesinde 4 adet kuruyan akarsu bulunmaktadir.
Bu akarsularin kuruma noktasi tahmini i¢in Oncelikle korelasyon hesaplamalari
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kullanilarak havza parametrelerinin model (2) katsayilar1 ile olan iliskisi belirlenmistir

(Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10. Model (2) katsayilarinin havza parametreleri ile olan korelasyon iliskisi

as bs Cy d,

a,b,cd 1 1 1 1
HAVZA ALANI -0.99 0.99 -0.98 0.93
YAGIS -0.61 0.69 -0.79 0.90
KOT 0.70 -0.77 0.86 -0.94

Regresyon analizleri kullanilarak giineybat1 bolgesinde bulunan kuruyan
akarsularin kuruma noktasi tahminleri hesaplanmistir. Kuruma noktasi tahmini i¢in
kullanilan 6 farkli havza parametre kombinasyonunun rolatif hata hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en iyi tahmin kombinasyonun (A/H) oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 5.12, Cizelge 5.13). Model (2) katsayilarinin kuadratik
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir. Bu denklemler yardimiyla elde edilen a3, bz c2 ve

d2 katsayilar1 Cizelge 5.11° de gosterilmistir.

ag = k19 * XZ + kzo * X + k21 (57)
b3 = k22 * XZ + k23 * X + k24 (58)
CZ = k25 * XZ + k26 * X + k27 (59)
dz = k28 * XZ + kzg * X + k30 (510)
Cizelge 5.11. Istasyonlarin model (2) katsayilar
ds bs C2 d,
Gozlem D09A125 -0.000000213 | 0.0000267 | -0.00126 | 0.0251
KALIBRASYON | & DO09A111 | -0.0000111 | 0.00231 | -0.158 | 3.714
Tahmin D09A031 -0.0000682 0.00889 -0.393 6.467
. Gozlem D09A106 -0.00000241 0.000411 -0.0222 0.39
VALIDASYON Tahmin D09A106 -0.000000514 0.000091 -0.0057 0.131
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Cizelge 5.12. Istasyonlarm kuruma noktas1 tahmini (%)
Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma
istasyon Noktas1 | Noktast | Noktast | Noktasi | Noktasi | Noktasi | Noktasi
Numaras; | (G6zlem) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin)
A R H A A H
(A) (R) (H) @ @) ©)
D09A125 | 59.98 58.87 58.87 58.87 58.87 58.87 58.87
D09A111 | 96.67 96.66 96.66 96.66 96.66 96.66 96.66
D09A031 | 63.50 62.26 62.26 62.26 62.26 62.26 62.26
D09A106 | 85.15 100 27.78 57.71 73.66 100 60.12
Cizelge 5.13. Istasyonlarin kuruma noktasmin rolatif hatasi
Istasyon Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif
Numarasi hata (%) | hata (%) hata (%) hata (%) hata (%) hata (%)
A R H A A H
(4) (R) (H) ©) @) ©)
D09A125 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
D09A111 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
D09A031 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
D09A106 17.44 67.40 32.20 13.50 17.44 29.40
ORTALAMA 5.31 17.80 9 4.33 5.31 8.30

5.3.2. Akim tahmini

Akim tahminleri i¢in kullanilan denklemler BiasPHV, SPDC ve BiasPLV
kriterleri ile belirlenmistir. Yiiksek akim tahminlerinde model (2), orta ve diisiik akim
tahminlerinde ise model (6)’nin daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. Akim tahmin denklemlerini degerlendirme Olgiitleri

MODEL (2)
Istasyon = g spHv SPDC BiasPLV
Numarasi
DO9AL25 333 48.70 0
DO9ALLL 289 137.96 666.72
D09A03L 251 22.42 0
MODEL (6)
DO9AL25 317 2371 0
DO9ALLL 33.13 3.58 18.98
D09A03L 359 1554 0
MODEL (3)
DO9AL25 3.77 43.88 0
DO9ALLL 356 9.14 42.68
D09A03L 1.99 81.66 0
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Model (2) ve model (6)’nin (A/H) ile olan iliskisini belirlemek amaciyla kuadratik
regresyon analizleri kullanilmistir. Model (6) katsayilarinin kuadratik denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir. Bu denklemler yardimiyla elde edilen as ve bs katsayilari
Cizelge 5.15° de gosterilmistir.

a, = Kgq *x% 4+ K3y * X + ka3 (5.11)
by = k3g *x% + Kgg * X + kg (5.12)
Cizelge 5.15. Istasyonlarin model (6) katsayilar:
dg b,
Gozlem D09A125 0.02 -0.05
KALIBRASYON & D09A111 6.22 -0.07
Tahmin DO9A03L 6.29 20.06
. Gozlem DO09A106 0.25 -0.05
VALIDASYON Tahmin D09A106 0.17 -0.05

5.4. Guneydogu Bolgesi
5.4.1. Kuruma noktasi tahmini

Antalya havzasmin giineydogu bdlgesinde 3 adet kuruyan akarsu bulunmaktadir.
Kuruyan akarsularin kuruma noktasi tahminlerini elde etmek i¢in havza parametrelerinin
model (2) katsayilari ile olan iligkisi korelasyon hesaplamalari ile belirlenmistir (Cizelge
5.16).

Cizelge 5.16. Model (2) katsayilarinin havza parametreleri ile olan korelasyon iliskisi

ag bs C3 ds;

a,b,cd 1 1 1 1
HAVZA ALANI -0.99 0.99 -0.99 0.99
YAGIS -0.99 0.99 -0.99 0.99
KOT 0.99 -0.99 0.99 -0.99

Regresyon analizleri kullanilarak gilineydogu bolgesindeki kuruyan akarsularin

kuruma noktasi1 tahmini elde edilmistir. Kuruma noktasi tahmini i¢in kullanilan alt1 farkl
havza parametre kombinasyonundan olusan rolatif hata hesaplamalar1 yapilmigtir.
Yapilan hesaplamalar, (A/H) en iyi kombinasyon oldugunu gostermistir (Cizelge 5.18,
Cizelge 5.19). Asagida, model (2) katsayilarmin lineer denklemleri gosterilmektedir. Bu
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denklemler yardimiyla elde edilen as, bs c3 ve ds katsayilar1 Cizelge 5.17° de

gosterilmistir.

ag = K37 *x + k3g (5.13)
bs = k39 *X + Kyg (5.14)
c3 = Kkyy *x+ Kkyy (5.15)
d; = Kku3 *x+Kkyy (5.16)
Cizelge 5.17. Istasyonlarin model (2) katsayilar:
ds b5 C3 d3
‘ Gozlem | DO9A104 | -0.00000468 | 0.000619 | -0.0281 0.47
KALIBRASYON'| & | poga116 | 0000205 | 00305 | -1454 | 22733
Tahmin
. GoOzlem | DO9A114 | -0.0000216 0.0028 -0.117 1.573
VALIDASYON Tahmin | D09A114 | -0.0000131 0.00187 -0.088 1.405
Cizelge 5.18. Istasyonlarin kuruma noktasi tahmini (%)
Istasyon | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma | Kuruma
Numarasi | Noktas1 | Noktast | Noktast | Noktasi | Noktasi | Noktasi | Noktasi
(GO6zlem) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin) | (Tahmin)
A R H A A H
(4) (R) (H) @ @) )
D09A104 | 62.18 60.34 60.34 60.34 60.34 60.34 60.34
D09A116 | 74.08 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43
D09A114 | 63.80 40.30 70.43 72.70 63.84 64.70 68.35
Cizelge 5.19. Istasyonlarin kuruma noktasmin rolatif hatasi
Istasyon Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif Rolatif
Numarasi hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%) | hata (%)
A R H A A H
(4) (R) (H) &) @) ©)
D09A104 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96
D09A116 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93
D09A114 36.80 10.40 13.95 0.06 1.41 7.13
ORTALAMA 14.90 6.10 7.28 2.65 3.10 5.01
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5.4.2. Akim tahmini

Akim tahminleri i¢in kullanilan denklemler BiasPHV, SPDC ve BiasPLV
kriterleri yardimiyla elde edilmistir. Model (5) yiiksek akim tahminlerinde, model (6) ise
orta ve diisiik akim tahminlerinde daha iyi performans gostermektedir (Cizelge 5.20).

Cizelge 5.20. Akim tahmin denklemlerini degerlendirme &lgiitleri

MODEL (5)
Istasyon BiasPHV SPDC BiasPLV
Numarasi
DO9AL04 7538 63.15 0
D09A116 20.90 17.81 0
MODEL (6)
DO9AL04 17.95 21334 0
D09A116 14.28 116.20 0
MODEL (2)
DO9AL04 3.01 19.39 0
D09A116 5.60 228.75 0

Istasyonlarin akim tahminleri, model (5) ve model (6) kullanilarak elde edilmistir.
Model (5) ve model (6)’nin (A/H) kombinasyonu ile olan iliskisini belirlemek amaciyla
lineer regresyon analizleri kullanilmistir. Asagida, model (5) ve model (6) katsayilarinin
lineer denklemleri gosterilmektedir. Bu denklemler yardimiyla elde edilen as, bs, a7 Ve b7
katsayilar1 Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22’de gosterilmistir.

Model (5);
ag = kys * x + Kyg (5.17)
bg = k47 *x+ Kyg (5.18)
Model (6);
a; = Kyg ¥ x + kg (5.19)
b; = kg; *x+Ks, (5.20)
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Cizelge 5.21. Istasyonlarm model (5) katsayilar1

dg be
| Gozlem D09A104 2.04 20.01
KALIBRASYON & D09A116 100.53 -1.43
Tahmin
. Gozlem D09AL14 6.45 0.12
VALIDASYON == o DO9A114 6.17 20.07
Cizelge 5.22. Istasyonlarin model (6) katsayilar:
a, b,
| Gozlem D09A104 0.62 20.08
KALIBRASYON & D09A116 28.68 -0.09
Tahmin
. Gozlem D09AL14 1.49 20.10
VALIDASYON =t DO9AL14 1.75 20.08
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6. BULGULAR

Istasyonlarm akim tahminleri hesaplandiktan sonra debi siireklilik ¢izgisine su
giici denklemi uygulanarak gii¢ siireklilik ¢izgileri elde edilmistir. Gii¢ stireklilik
cizgileri Sekil 6.1-6.11°de, hesaplanan gi¢ (MW) degerleri Cizelge 6.1°de sunulmustur.
P (MW) gii¢ degerini, D [%] ise asilma yiizdesini ifade etmektedir (Sekil 6.1-6.11).

Kuzey bolgesinde DO9A060 nolu istasyondaki bulgulara gore tahmin edilen
(kirmiz1) giic siireklilik ¢izgisi gozlenen (yesil) giic siireklilik c¢izgisine yakin
hesaplanmistir. Asilma yiizdesi %30-%60 arasinda kiiciik farklilik gozlenmekte olup
ozellikle kuruma noktas1 ve gii¢ siireklilik ¢izgisinin tiimii dikkate alindiginda tahmin
sonuglarinin kabul edilebilir bir mertebede oldugu soylenebilir (Sekil 6.1). DO9A086 ve
D09A075 nolu istasyonlarin asilma yiizdesi %5-%30 arasinda farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir. Kuzey bolgesinde bulunan bu iki istasyonun havza alanlarinin biiyiik
oldugu bilinmektedir. Ozellikle havza alani ve pik debiler arasinda bir iliski oldugundan
bu farklarin bu sebepten kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil 6.2, Sekil 6.4). DO9A057
nolu istasyonun asilma ytizdesi %5-%20 arasinda iyi tahminler elde edilmistir. Sadece
%20-%40 arasinda ¢ok kii¢iik farkliliklar oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3).

Glineybat1 bolgesinde bulunan DO9A125 numarali istasyonun gézlem ve tahmin
degerleri arasindaki en biiytlik farklarin %25-%35 araligindaki asilma yiizdesinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu asilma yiizdesi araliginda tahmin edilen gii¢ degerlerinin goézlenen
guc degerlerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir (Sekil 6.5). D0O9AO111 numarali
istasyonun %10-%25 asilma yiizdesi araliginda tahmin edilen gii¢ degerlerinin gozlenen
gli¢ degerlerinden daha bilylik oldugu, asilma yiizdesi %30’dan sonra ise tam tersi oldugu
g6zlemlenmistir (Sekil 6.6). Antalya havzasinda bulunan 11 adet kuruyan akarsu arasinda
en biiyiik havza alanina sahip (404.60 km?) DO9A03 1 numarali istasyonun asilma yiizdesi
%20-%30 araliginda tahmin edilen ve gbzlenen degerler arasinda neredeyse hicbir farkin
olmadigi, diger asilma yiizdelerinde ise farkliliklarm oldugu séylenebilir (Sekil 6.7).
D09A106 numarali istasyonun orta ve diislik gii¢ degerlerinde iyi tahminler elde edilmis
olup, sadece pik gii¢ degerlerinde (asilma yiizdesi %5-%25) farkliliklar oldugu
gorilmektedir (Sekil 6.8).

Giineydogu bolgesinde bulunan D09A104 numarali istasyonun asilma yilizdesi
%10’dan sonra tahmin edilen gii¢ degerlerinin gozlenen gii¢ degerlerinden daha kiigtik
oldugu, D0O9A114 numaral istasyonda ise bu durumun tam tersi oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.9, Sekil 6.11). Bu bdlgede en biiyiik havza alanina sahip (193.90 km?) D09A116
numarali istasyonun tiim asilma yiizdelerinde ise gézlem ve tahmin degerlerinin birbirine
yakin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6.10). Gozlem siiresi 10-25 yil arasinda degisen
istasyonlarm gii¢ siireklilik ¢izgisi yardimiyla hesaplanan gi¢ (MW) degerleri
incelendiginde, gozlenen ve tahmin edilen giic degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 6.1).
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Gozlem
60 Tahmin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D [%]

Sekil 6.1. DO9A060 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi (Kuzey
bolgesi — Kalibrasyon)

160

Gozlem
140 Tahmin
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Sekil 6.2. DO9A086 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi (Kuzey
bdlgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.3. DO9A057 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ siireklilik ¢izgisi (Kuzey
bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.4. DO9AQ75 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi (Kuzey
bdlgesi — Validasyon)
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Sekil 6.5. DO9A125 numaral akim gozlem istasyonunun gii¢ siireklilik ¢izgisi
(Giineybat1 bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.6. DO9A111 numaral akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi
(Glineybati1 bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.7. DO9A031 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi
(Giineybat1 bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.8. DO9A106 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi
(Giineybati bolgesi — Validasyon)
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Gozlem
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Sekil 6.9. DO9A104 numaral akim gozlem istasyonunun gii¢ stireklilik ¢izgisi
(Giineydogu bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.10. D09A116 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ siireklilik ¢izgisi
(Giineydogu bolgesi — Kalibrasyon)
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Sekil 6.11. D09A114 numarali akim gozlem istasyonunun gii¢ siireklilik ¢izgisi
(Giineydogu bolgesi — Validasyon)

Cizelge 6.1. Istasyonlarm yillik toplam gii¢ (MW) degerleri

Istasyon Glig Glg Qq A N
Numaras1 | (Gozlem) | (Tahmin) | (m*s) | (km?) | (yil)
D09A060 66.49 61.27 2.64 | 111.20 | 20
Kuzey D09A086 72.74 80.42 5.09 349 25
D09A057 5.25 5.03 0.26 185 19
. DO09A125 0.20 0.20 0.006 | 11.60 | 11
Kalibrasyon .
Giineybat1 D09A111 2.53 2.51 0.75 | 105.80 | 21
D09A031 1.92 1.93 1.37 | 404.60 | 13
. . D09A104 0.59 0.52 0.10 | 12.75 | 23
Giineydogu
D09A116 2.86 2.76 430 | 193.90 | 13
Kuzey D09A075 25.73 30 1.53 989 22
Validasyon Glineybat1 D09A106 2.63 1.55 0.07 | 3221 | 10
Gilineydogu | D09A114 0.31 0.39 0.26 | 2254 | 16
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7. TARTISMA

Kuruyan bir akarsuda kuruma noktasi yildan yila degismekte, ayni havza
icerisinde farkli akarsu kollarinda bulunan akim gézlem istasyonlarinda kuruma noktalar1
biiyiik degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik nedeniyle akarsulardaki kuruma
noktasmin tahmini ¢ok kolay olmamaktadir. Konuyla ilgili literatiirde kisitli ¢aligmalar
bulunmakta ve bu caligmalarda akim gdzlem istasyonlarinin gruplandirilmast ve
sonrasinda her bir grup i¢in bdlgesel modeller gelistirildigi gdzlenmistir. Bu ¢alismada
Antalya havzasi cografi olarak kuzey, gilineybati ve glineydogu seklinde ii¢ gruba
ayrilarak bolgesel modeller gelistirilmistir. Antalya havzasinda bulunan tiim istasyonlarin
kuruma noktast model (2) ve regresyon analizleri yardimiyla hesaplanmistir. Bolgesel
model caligmasinda havzadaki degiskenlerin her biri korelasyon analizi ile incelenmistir.
Bu kapsamda birbiriyle yilksek iligkili oldugu korelasyon analizi ile tespit edilen
degiskenler belirlenerek modelin tarafsiz olmasi i¢in iligkili degiskenler model disinda
tutulmustur. Her bir bolgede regresyon modellerinin uygun degiskenlerini se¢erken havza
degisken kombinasyonlar1 degerlendirilmistir. Model hem diisiik hem de yiiksek kuruma
noktasina sahip istasyonlarin kuruma noktalarinit dogru tahmin etmektedir. Hesaplamalar
sonucunda %0.01-%13.50 araliginda degisen rolatif hatalar gézlemlenmistir. Literatlirde
gbozlem ve model arasinda %30-40'a kadar olan hatalarin kabul edilebilir mertebede
oldugu ifade edilmektedir (Shao vd. 2009). Ayrica denklemlerin performansini detayli
bir sekilde incelemek ve en uygun degerlendirme Olgiitiinii belirlemek amaciyla
determinasyon katsayis1 (R?), Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ortalama karesel hata (MSE),
hacimsel hata (VE), glc siireklilik ¢izgisi yiiksek kismmin hatasi (BiasPHV), glc¢
stireklilik ¢izgisi orta egiminin hatas1 (SPDC) ve glg¢ siireklilik ¢izgisi diisiik kismmin
hatas1 hesaplanmistir (BiasPLV) (Cizelge 7.1).

Kalibrasyon istasyonlarmm determinasyon katsayis1 degerleri (R?) 0.95-0.99
araliginda, validasyon istasyonlarinin R? degerleri ise 0.89-0.99 araliginda degismektedir.
Hesaplanan R? degeri 1’e yaklastikca modelden tahmin edilen sonuglarin gdzleme yakin
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle kalibrasyon ve validasyon istasyonlarinda iyi
sonuglarin elde edildigi sOylenebilir. Yiiksek gii¢ verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilan NSE degerlendirme 6l¢iitii, R?’de oldugu gibi 1’e yakin olan bir deger iyi sonug
vermektedir. Kalibrasyon istasyonlarinin degerleri 0.94-0.99 araliginda degismekte olup
iyi sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. DO9A0O75 numarali validasyon istasyonunun
NSE degeri 0.87, DO9A114 numaral validasyon istasyonunun NSE degeri ise 0.98 olarak
elde edilmistir. Bu iki istasyonda bagarlili sonuglar elde edildigi diisiiniilmektdir. Sadece
glineybat1 bolgesinde bulunan D09A106 numarali validasyon istasyonunun 0.41 olarak
hesaplanan NSE degerinin kotii sonug verdigi goriilmektedir. Gig streklilik gizgisinin bir
biitlin olarak degerlendirilmesinde kullanilan MAE degerlendirme 6lgiitii incelendiginde,
kalibrasyon ile validasyon degerleri sirasiyla 0.001-0.68 ve 0.03-0.44 araliginda
degismektedir. MAE, 0 < MAE < o« araliginda degisen ve hesaplanan deger sifira
yaklastikca modelden tahmin edilen sonuglarmn gézleme yakin oldugu bilinmektedir.
Uygulama sonuglarinin kuzey, giineybat1 ve giineydogu bolgelerinde basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. D0O9A106 numarali validasyon istasyonunun 0.41 olarak
hesaplanan hacimsel hata (VE) degerinin kabul edilebilir mertebede oldugu, diger biitiin
istasyonlarda ise sonuglarin basarili oldugu sdylenebilir. MAE’de oldugu gibi sifira yakin
olan VE degeri iyi sonu¢c vermektedir. NSE gibi yuksek gl¢ verilerinin
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degerlendirilmesinde kullanilan BiasPHV degerlendirme 4lgiitiinde %100’e kadar
hesaplanan degerler kabul edilebilir mertebededir. Kalibrasyon istasyonlari
incelendiginde elde edilen en biiyiik hatanin -5.38 oldugu, validasyon istasyonlarinda
gbzlenen en biiyiik hatanin ise -56.72 oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢aligmanin konusu gii¢
stireklilik ¢izgisi ile ilgili oldugundan en 6nemli degerlendirme 6l¢iitiiniin SPDC oldugu
sOylenebilir. Herbir bolgedeki kalibrasyon ile validasyon degerleri sirasiyla 1.29-23.14
ve -28.01-16.67 araliginda degismektedir. BiasPHV’de oldugu gibi %100’e kadar
hesaplanan SPDC degerleri kabul edilebilir mertebededir. Disiik gii¢ verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan BiasPLV degerlendirme 6lgiitii incelendiginde, BiasPLV
degeri DO9A086 numarali istasyonda -28.23, D09A111 numaral istasyonda ise 18.97
olarak hesaplanmistir. Diger istasyonlarda hata bulunmamasma ragmen D09A086 ve
D09A111 numarali kalibrasyon istasyonlarinda gdzlenen hatalarin yuksek kuruma
noktasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Istasyonlarin giig siireklilik ¢izgisi degerlendirme 6lgiitleri

Istasyon | g2 | NSE | MAE | RMSE | MSE
Numarasi
D09A060 0.32 0.10
Kuzey D09A086 1.25 1.57
DO09A057 0.04 0.001
DO09A125 0.001 | 0.000002
Kalibrasyon
Glineybat1 | DO9A111 0.11 0.01
D09A031 0.21 0.05
D09A104 0.02 0.0003
Glineydogu
D09A116 0.24 0.06
Kuzey DO09A075 0.70 0.48
Validasyon | Giineybat1 | DO9A106 0.07 0.004
Glineydogu | D09A114 0.05 0.003
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Cizelge 7.1’in devami

Istasyon BiasPHV o BiasPLV
Numarasi (%) SPDC (%) (%)
D09A060

Kuzey D09A086

D09A057

D09A125
Kalibrasyon
Glineybat1 D09A111

D09A031

D09A104
Giineydogu
D09A116

Kuzey DO09A075

Validasyon | Giineybat1 D09A106

Glineydogu | DO09A114

iyi

YETERLI

YETERSIZ
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8. SONUCLAR

Akim gozlem istasyonlarin debi siireklilik ¢izgisi kuruma noktasmin belirlenmesi
ve gii¢ siireklilik ¢izgilerinin elde edilmesi amaciyla havzalarin siniflandirilmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Tek bir denklem modelinin tiim nehir havzasini temsil etmek i¢in yeterli
olmadig: diistiniilmektedir. Literatiirde herhangi bir havzada bulunan istasyonlar, havza
alan1 biiyiikliigiine ya da kuruma noktasi ylizdesine gore smiflandirilmaktadir. Bu
caligmada ise istasyonlar cografi bolgeye gore kuzey, giineybati ve giineydogu olmak
iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Kullanilan modeller sonucunda biitiin istasyonlarin
kuruma noktast tahminlerinde gozlem ve tahmin degerleri arasinda %0.014-%13.5
araliginda degisen ¢ok kiiciik farklar gozlenmistir. Yani, kuruma noktasi bdlgesel havza
karakteristiklerinden elde edilebilir. Calismada kullanilan degerlendirme Olgiitleri gii¢
stireklilik ¢izgisini degerlendirmede kolaylik saglamistir. Model, D0O9A106 numarali
akim gozlem istasyonunun 0.409 olarak elde edilen NSE degeri disinda biitiin
degerlendirme olgiitlerinde basarili sonuglar vermistir. Calismada havza alan1 (A), kot
(H) ve yagis (R) parametreleri ile bu parametrelerden elde edilen (A/H), (A/R) ve (H/R)
ile birlikte toplamda alti havza parametre degiskeni kullanilmistir. Kullanilan bu
parametrelerin pratik ve kolay temin edinilebilir oldugu diistiniilmektedir. Antalya
havzasinda az sayida kuruyan akarsu bulundugundan dolay1 sadece kuadratik ve lineer
regresyon analizleri kullanilmistir. Havzada toplamda 11 adet kuruyan akarsu
gozlemlenmistir. Kuzey ve giineybat1 bolgesinin herbirinde ii¢ adet kalibrasyon istasyonu
bulundugundan bu bolgelerde kuadratik regresyon analizleri, glineybat1 bolgesinde ise iki
adet kalibrasyon istasyonu bulunmasi nedeniyle lineer regresyon analizleri kullanilmastir.
Kuruyan akarsularin fazla oldugu havzalarda yapilacak olan caligmalarda bu iki
regresyon analizleri disinda istel, logaritmik ve kiibik regresyon analizleri de
kullanilabilir. Kuruma noktasi ve akim tahminlerinde kullanilan model (1-6)
incelendiginde, tiim bolgelerde model (2)’nin kuruma noktasi tahminlerinde diger
modellere gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Kuzey ve giineybat1 bolgesinde
bulunan istasyonlarin yiiksek akim tahminlerinin elde edilmesinde model (2)’nin, orta ve
diistik akim tahminlerinde ise model (6)’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Giineydogu bolgesinin orta ve diisiik akim tahminleri diger bélgelerde oldugu gibi model
(6) yardimiyla elde edilmesine ragmen, yiiksek akim tahminlerinde model (5)’in daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Literattirde akarsularda debi ve glc streklilik cizgisi,
hidroelektrik enerji potansiyeli ve bdlgesel model ¢alismalari bulunmasma ragmen
Antalya havzasi kuruyan akarsularinda gii¢ siireklilik ¢izgisi yontemiyle hidroelektrik
enerji potansiyeli belirleme ¢alismasi bulunmamaktadir.

Son olarak, hidroelektrik enerjinin gelistirilmesi, bircok tilkedeki petrol, komur ve
dogal gaz gibi fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak i¢in ideal bir alternatiftir. Bu
calisma, kuruyan akarsularda hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi ve
hidroelektrik enerji iiretimi i¢in potansiyel su kaynaklarinin gelistirilmesi konusunda
Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii ve Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) gibi
resmi kurumlara yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Gelismeye agik bir konu olan
kuruyan akarsularda gii¢ siireklilik ¢izgisi modelinde havza egimi ve akarsu uzunlugu
gibi farkli degiskenler ile bu parametrelerin kombinasyonlar1 kullanilabilir. Calismada
onerilen model, pratik ve denklemde az degiskene sahip oldugundan ayni zamanda
basarili sonuglar verdiginden yaygin bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir.
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10. EKLER

EK A: Debi ve glg streklilik ¢izgilerinin Python kodu

import pandas as pd
import numpy as np
x1 = pd.read_excel(r'C:\Users\USER\Desktop\Veriler.xlsx")
print (x1)

a =np.array([x1])
print (a)

b = list(a)

print(b)

c =aravel()

print (c)

d = list(c)

print(d)

newlist = [x for x in d if np.isnan(x) == False]
print(newlist)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

veriler = np.array(newlist)

sort = np.sort(veriler)[::-1]

exceedence = np.arange(1.,len(sort)+1) / len(sort)
plt.plot(exceedence*100, sort)

plt.x1im(0,100)

plt.xticks(np.arange(0,101, step=20))
plt.xticks(fontsize=14)
plt.yticks(np.arange(0,10**5, step=10**1))
plt.yticks(fontsize=14)

plt.yscale('log")

plt.xlabel("ASILMA YUZDESI [%]". fontsize=14)
plt.ylabel("DEBI ($m”3$/s)", fontsize=14)
plt.grid()

plt.show()

veriler = np.array(newlist)*9.8%0.7*90

sort = np.sort(veriler)[::-1]

exceedence = np.arange(1.,len(sort)+1) / len(sort)
plt.plot(exceedence*100, sort,color='g")
plt.xlim(0,100)

plt.xticks(np.arange(0,101, step=20))
plt.xticks(fontsize=14)
plt.yticks(np.arange(0,10**5, step=10%*1))
plt.yticks(fontsize=14)

plt.yscale('log")

plt.xlabel("ASILMA YUZDESI [%]", fontsize=14)
plt.ylabel("GUC (kW)", fontsize=14)

plt.grid()

plt.show()
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