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Bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, bolgesel 6lgekte hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde akim 6l¢giim degeri olmayan veya
eksik olan yerlerde proje debisinin belirlenmesi igin hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime analiz (cluster
analysis) yontemleri kullanilarak bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilebilecegi ortaya konmustur.
Kiime analiziyle olusturulan homojen bolgelere ait sinirlarin, veri olarak kullanilan 6zgiil debi degerlerinin
standart hale getirilip getirilmemesine, ozgiil debi siireklilik egrisinin kullamilan araligina ve kiime analiz
yontemine bagl olarak degistigi belirlenmistir. Dogal akisli hidroelektrik santraller icin debi siireklilik
egrisinin asilma olasiligi %30-%100 olan araliginin kullanilmasimin uygun olmas: sebebiyle bu araliktaki
veriler standart hale getirilerek kiime analiziyle bolgesel debi siireklilik egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal akish hidroelektrik potansiyel, bolgesel debi siireklilik egrisi, kiime analizi.

Determination of regional flow duration curves
Abstract

This study shows that regional flow duration curves can be obtained by means of methods of hierarchical or
non-hierarchical cluster analysis in order to determine the design flow values of the regional hydroelectric
potential where measured flow data do not exist or is incomplete/inadequate. 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. The regional flow duration curves are obtained, because it is appropriate for
natural flow hydropower plants to use the probability of excess of flow duration curve, which is 30%-100%,
with cluster analysis by making data in that interval standard. When the homogeneous regions formed in
terms of specific flow duration curves with hierarchical and nonhierarchical cluster analysis methods by
using the data used in this 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, average
linkage, and weighted average linkage methods within other nonhierarchical methods could not be found
applicable and meaningful in terms of flow duration relations.

Keywords: Hydroelectric potential of natural flow, regional flow duration curve, cluster analysis.
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Giris

Hidroelektrik santraller, depolamali ve dogal akish
olmak tizere iki ana grupta degerlendirilebilir.
Depolamali hidroelektrik santrallerde, zaman
icinde rasgele bir degisken niteliginde olan akim,
depolama yapilmak suretiyle diizenlenmekte ve
bu diizenli debiyle akarsudan daha fazla enerji
iiretilmektedir. Depolama terimi genellikle mev-
simlik diizenlemeler i¢in kullanilmaktadir.

Dogal akish hidroelektrik santrallerde, depola-
ma unsurunun olmamasi ve diisliniin santralin
insa edildigi yerdeki fiziki ve topografik sartlara
bagli sabit bir deger olmasi nedeniyle santralden
tiretilecek elektrik enerjisi miktari, akarsuda o
an var olan akimin bir fonksiyonudur. Bu tiir
santrallerin enerji ihtiyacinin fazla oldugu za-
manlarda talebi karsilamak iizere enerji tiretimi-
ni artirma yetenegi bulunmamaktadir.

Yatirnm maliyeti ve insaat siiresi uzun olan
depolamal1 hidroelektrik santral yapilmasi duru-
munda, projenin yaratacagi olumsuz cevre ve
sosyal etkileri asgari diizeye ¢ekmek i¢in dogal
akigh hidroelektrik santral alternatifi giindeme
gelmektedir. Olumsuz c¢evresel etkiler nedeniyle
diinya genelinde depolamali tesisler yerine dogal
akigh tesisler tercih edilir hale gelmistir. Bu tiir
tesislerden {iretilen enerjiye de eko-enerji adi
verilmektedir.

Dogal akisli bir hidroelektrik santralin kurulu
glic ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde
karsilagilan en Onemli sorun proje debisinin
secilmesidir. Burada bir baska énemli sorun da
ongoriilen tesis yerinde akarsuya ait akim 6l¢iim
verilerinin bulunmayisidir. Yine enerji potansi-
yelinin belirlenmesi bolgesel 6l¢ekte ele alin-
diginda bu sorunlar ¢ok daha biiyiik boyutlara
varmaktadir. Yukaridaki sorunlarin giderilmesinde
“bolgesel debi siireklilik egrisi” kavrami onemli
bir ara¢ olmaktadir.

Debi siireklilik egrisi, her hangi bir akarsuda
belli bir istasyondaki giinliik, haftalik, aylik (ve-
ya bagka bir zaman araliginda) akimlarin mik-
tar1 ile frekansi arasindaki iliskiyi karakterize
etmektedir. S6z konusu istasyona ait debi gidis
cizgisinden faydalanilarak debinin belli bir

degere esit veya ondan biiyiikk oldugu zaman
yiizdesi hesaplanarak diisey eksene debiler, ya-
tay eksene zaman yiizdeleri taginirsa debi stirek-
lilik egrisi elde edilir (Bayazit, 1987). Yildan
kiiciik zaman birimleri i¢in bir akarsudaki aki-
min istatistik 6zellikleri zamanla degismeyen bir
siire¢ olmayip ortalama, standart sapma, carpik-
lik katsayis1 gibi ozellikleri y1l boyunca degis-
tigi icin debi stireklilik egrisi, eklenik olasilik
dagilim egrisi degildir. Dolayisiyla belli bir
giindeki akimin belli bir degeri asma olasilig1 yil
icinde bulunan giine baghdir (Cig1zoglu, 1997).

Akim oOl¢iim degerleri olmayan veya eksik
/yetersiz olan yerlerdeki debi siireklilik ¢izgile-
rinin elde edilmesinde giiniimiize kadar uygu-
lanan genel yaklagim, ayn1 veya komsu havza-
lardaki mevcut akim verilerinden yararlanarak
eksikliklerin giderilmesi ve buna gore de debi
stireklilik egrilerinin elde edilmesi seklindedir.
Istasyonlar arasindaki iliskinin belirlenmesinde
regresyon analizi veya drenaj alanmi orani iligkisi
gibi yontemler kullanilmistir. Bu yaklagimlar-
dan regresyon analizi, ancak belirli diizeyde
akim verilerinin mevcut olmas: ve eksik veri-
lerin tamamlanmasi amaciyla kullanilirken, ve-
rinin hi¢ olmamasi halinde bodyle bir regresyon
analizi yapma imkani bulunmamaktadir. Bu
durumda, (1) esitliginde verilen esaslar dahilin-
de kullanilan havza drenaj alani oranlarina da-
yal1 yontem ise ¢cok kaba bir yaklagimdan Gteye
gidememektedir. Gulliver ve Arndt (1991), bir
akim gozlem istasyonundaki akim degerlerinin,
akim gozlem degeri olmayan hidroelektrik tesis
yerine istasyon ve tesis yerindeki drenaj alan-
larina bagl olarak (1) ifadesi ile tagimabilecegini
belirtmektedir.

¢
A,

Qtesis = A — Qistasyon (1)
istasyon

Burada, ¢ 0.6 ile 1.2 arasinda degisen katsay1yz,
Atesis tesisin inga edilecegi yerdeki drenaj alanini
(kmz), Ajstasyon  akim  gozlem istasyonundaki
drenaj alanini (km?), Qiesis tesisin insa edilecegi
yerdeki debi degerini (m3/s) ve Qistasyon 15€ akim
gbzlem istasyonundaki debi (m’/s) degerini
gostermektedir. Bu sadece sinirli bir alanda
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eksik verilerin giderilmesi ve hidroelektrik po-
tansiyelin belirlenmesi amacia ydnelik bir
uygulama olabilmektedir. Biiyiik bir bolge, hatta
tilke dlgeginde hidroelektrik potansiyelin belir-
lenmesi ve planlamasina yonelik uygulamanin
giindeme gelmesi halinde, bu yontem ve yakla-
simlarin hem uygulanmasi zor hem de sonuglari
yeterli diizeyde giivenilir olmamaktadir. Iste
burada ozellikle havza veya bdolge Olceginde
giivenilir bir debi siireklilik egrisinin belirlen-
mesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bayazit (1997) tarafindan cesitli akarsularin
debi siireklilik ¢izgilerini birbiriyle karsilastira-
rak bolgesel analizde kullanabilmek i¢in debileri
6zgiil debi olarak (m’/s/km?) ifade etmenin veya
debilerin, istasyonun yillik ortalama debisine
boliinmek suretiyle boyutsuzlastirilmasinin uygun
olacagi ifade edilmektedir.

Genelde bolgesel homojenlik analizinde kullani-
lan istatistiksel test ve yontemler, Olc¢iilmiis
/gdzlenmis verilerin kullanilmasina dayanmak-
tadir. Halbuki 6zgiil debi siireklilik egrilerinde
degisik asilma olasiliklarina kars1 gelen degerler
serisi artik birer gozlenmis veya oOl¢iilmiis seri
karakterini yitirmis olmasi sebebiyle bu calis-
mada, 6zgiil debi stireklilik egrileri yoniinden
homojen bolgelerin belirlenmesinde kiime ana-
lizi yontemi kullanilmistir. Kiime analiziyle
verilerin anlaml1 sekilde gruplandirilmasi hedef-
lenmektedir. Bu gruplandirmada, kiime sayisi
miimkiin oldugunca az, her bir kiimedeki nesne
sayist ise kriterlerin miisaade ettigi dlclide fazla
olmalidir. Kiimeler homojen olmali ve aym
kiimeye ait elemanlar kendi i¢inde benzer, farkli
kiimeye ait elemanlarla benzer olmamalidir.
Kiimeleme sonucunda elde edilecek gruplar,
veri ve yontemlerdeki kiiciik degisikliklerden
etkilenmeyecek kadar kararli olmalidir. Olustu-
rulan gruplarin, ne kadar anlamli oldugu istatis-
tiksel bir test yardimiyla belirlenemedigi icin
kiime analizinden elde edilen sonuglarin ne
kadar anlamli oldugu tespit edilememekle bir-
likte en anlamli gruplarin olusturulmasi hedef-
lenmektedir. Kiime analizi, nesneler arasinda
yapildig1 gibi degiskenler arasinda da yapilabil-
mektedir.

Cahismada kullanmilan kiime analiz

yontemleri

Kiime analiz yontemleri, hiyerarsik, hiyerarsik
olmayan ve probabilistik olmak {izere ii¢ ana
baslikta toplanmaktadir. Hiyerarsik kiime analiz
tekniklerinde, kiimeleme islemi dort temel esasa
dayanmaktadir. Birinci adimda, tiim nesneler
arasindaki benzerligi ifade eden uzakliklar he-
saplanir. Ikinci adimda ise belirlenen kriterlere
gore en yakin iki nesne birlestirilmek suretiyle
yeni bir kiime olusturulur. Ugiincii adimda, tiim
nesneler arasindaki uzaklik yeniden hesaplanir.
Tiim nesneler bir kiimede toplanana kadar ikinci
ve lciincli adimlar tekrarlanir. Hiyerarsik kiime
analizinde, benzer veri c¢iftlerini birlestirmek
icin benzerlikle ilgili 6zgiin bir kritere ihtiyag
duyulmaktadir. Yani hiyerarsik kiime analiz
yontemlerinde gruplar (kiimeler), veriler arasin-
daki uzakliklara gore olusturulmaktadir. Bu
nedenle veriler arasindaki iligkiyi karakterize
edebilmek gayesiyle bir sayisal benzerlik 6l¢ii-
stinlin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bunun
icin ilk olarak n x n boyutlu benzerlik matrisinin
hesaplanmasi zorunludur. Kiime analizinde,
benzerlikle ilgili o6klit uzaklhigi, Chebychev
uzaklig1, korelasyon katsayisi, kappa katsayisi,
Minkowski, Cosine ve city blok uzaklhigi gibi
degisik Olciiler kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanmilam1 “o6klit uzakligr”dir
(Bacher, 2002). Oklit mesafesi, 0 ile +®
arasinda bir deger almakta olup, n x q boyu-
tunda X veri matrisi lizerinde 6klit uzakliginin
hesap esaslar1 asagida verilmektedir.

X X Xiq

Xor Xy Xog
X =

xnl an an

seklinde verilen X matrisinde n degeri, nesne
sayisini ve q degeri ise degisken adedini ve x;;
ise i-inci nesnenin j-inci degiskene karsilik
gelen degerini gostermektedir. Oklit uzakligi (2)
ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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d,y= [ (x, —x,f @)

Burada d,p, a ve b nesneleri arasindaki oklit
uzakligini, x,; terimi a nesnesinin j-inci degisken
degerinin ve Xy; ise b nesnesinin j-inci degisken
degerini gostermektedir.

Yapilan aragtirmada, bolgesel 6zgiil debi siirek-
lilik egrilerinin elde edilmesi yoniinden daha
uygun sonug¢ veren tam baglanti, Ward ve k-
ortalamalar1 yontemlerinin ana ilkeleri asagida
verilmektedir.

Tam baglant1 yontemi

Tam baglanti kiime analizi, “en uzak komsu
kiime analizi” olarak da bilinmektedir (Gong ve
Richman, 1994). Bu yontemde, kiime olusum-
lar1 aykir1 degerlerden kolaylikla etkilenebil-
mekte ve verilerin birbirine yakin olmasi halinde
iyi sonug elde edilmektedir. Iki kiime arasindaki
uzaklik, Sekil 1’de gortildigi gibi kiimlerin bir
birine en uzak iki nesnesi arasindaki uzaklik
olarak tanimlanmakta olup, (3) ifadesi ile hesap-
lanmaktadir (Everitt, 1993).

K kimesi L kiimesi1

@ ® ®
@ ® ®

® D =

KL

Sekil 1. Tam baglanti yonteminde iki kiime
arasindaki uzaklik

Dy = maxmaxd(x,., ) 3)
ieCy jeCp

Ck ve Cp kiimeleri birlestirilerek Cy; kiimesi
elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir kiime
olan Cj arasindaki uzaklik (4) esitliginde veril-
digi gibi hesap edilmektedir.

D, = maX(DJK Dy ) 4)

Burada, x; nesnenin i-inci degerini, X; nesnenin
j-inci degerini, Cj, Ck, Cp ve Cy sirastyla J-inci,
K-1nc1, L-inci ve M-inci kiimeleri ifade etmekte
olup Dy, Dyk, Dy ve Dy terimleri ise sirasiyla

Ck ve Cy kiimeleri arasindaki uzakligi, C; ve Cx
kiimeleri arasindaki uzakligi, Cy ve Cp kiimeleri
arasindaki uzakhigt ve C; ve Cy kiimeleri
arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Ward yontemi

Ward, “minimum varyans yontemi” adi altinda
bir hiyerarsik yontemi ortaya koymustur. Bu
yontem, kiimeler arasindaki uzakligi degerlen-
dirmek i¢in varyans analizi yaklasimini kullan-
mas1 sebebiyle diger yontemlerden farklidir.
Kiime analizinde, her adimda birlestirilen kiime-
lerde (5) ifadesinin en az artmasi hedeflenmek-
tedir (Everitt, 1993).

ESS = i(xi - ch (5)

Burada n kiimedeki nesne sayisini, Xx; i-inci

nesne degerini, x nesne degerlerinin ortalama-
sin1 gostermektedir.

Ward algoritmasi, kiime kiitle merkezleri ara-
sindaki Oklit mesafesine dayanmaktadir. Bu
yontemin diger hiyerarsik kiime analiz yontem-
leriyle test edilmesi tavsiye edilmektedir. Ward
yonteminde benzerlik 6l¢iisii olarak oklit uzak-
liginin karesinin kullanilmasini istenmekte olup,
iki kiime arasindaki uzaklik (6) esitligi ile
belirlenmektedir.

— — 2
XK — XL

Dy, = (6)

1 1
- + -
NK NL
Ck ve Cp kiimeleri birlestirilerek Cy; kiimesi
elde edildiginde, Cy kiimesi ile diger bir kiime

olan Cj; arasindaki uzaklik (7) esitligi ile
belirlenmektedir.

DJM:[(NJ+NK)DJK+(NJ +NL)DJL_NJDKL]/(NJ +NM) (7)

6 ve 7 nolu esitliklerde, Dxr, Dk, Dy ve Diu
terimleri sirastyla Cx ve Cp. kiimeleri arasindaki
uzaklig1, C;y ve Cx kiimeleri arasindaki uzakligi,
C; ve Cp kiimeleri arasindaki uzakligi ve C; ve
Cwm kiimeleri arasindaki uzakligi, Ny, Ng, Ni ve
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Nw terimleri ise sirasiyla J -inci kiimedeki nesne
sayisini, K -mc1 kiimedeki nesne sayisini,
L -inci kiimedeki nesne sayisimt ve M -inci

kiimedeki nesne sayisini ifade etmektedir. XK ,

K kiimesinin ortalama vektorini ve x; L
kiimesinin ortalama vektoriini tanimlamaktadir.

Ward yontemi, genel olarak kiiclik boyutta kii-
meler olusturmasina karsin ¢ok etkili bir yontem
olarak bilinmektedir. Bu yontem, ayni sayida
nesne igeren kiimeler olusturma egilimindedir.

K-ortalamalar1 yontemi
1970’11 yillarda gelistirilen k-ortalamalar1 yonte-
minde, kiimelendirme islem sirasi su sekildedir;

Birinci adimda k kiimesi, baslangi¢ sart1 olarak
nesnelerin tahminen secilmesiyle olusturulur.
Ikinci adimda her bir nesnenin, kiime merkezine
olan oklit uzakliginin karesi hesaplanir. Boylece
her bir nesne, en yakin kiimeye dahil edilir.
Tim nesneler bu sckilde kontrol edildikten
sonra tlg¢iincli adimda kiime merkezi tekrar
hesaplanmaktadir. Yukaridaki ikinci ve {igilincii
adimdaki islemlere, (8) ifadesi minimum olacak
sekilde devam edilir (Bacher, 2002).

minZk:ZZ(xaj —xy) ®)

ack j

Bu ifadede k kiime sayisini, x_, a nesnesinin

aj
j-inci degisken degerini ve x, a nesnesinin
j-inci degisken degerlerinin ortalamasini goster-
mektedir.

Kiime sayisinin belirlenmesi

Uygun kiime sayisinin belirlenmesi, kiime ana-
lizinin ana sorunu olarak tanimlanmaktadir
(Jajuga vd., 2002). Kiime sayisinin belirlenme-
sine yOnelik objektif ve standart bir yontem
bulunmamaktadir. Hiyerarsik kiime analiz yon-
temlerinde hem kiime analiz islemiyle elde edi-
len dendogram hem de gelistirilmis bazi testler
yardimiyla kiime sayisi belirlenmeye calisilir.
Kiime analizinin istatistiksel bir dagilimi olma-
dig1 icin her hangi bir istatistiksel test ile uygun
kiime sayisina karar verilememektedir. Secilen
kiime sayisinin istatistik tabana dayanmamakla

birlikte pseudo F, pseudo t°, R?, SPRSQ,
RMSSTD ve kiibik kiime kriteri (CCC) gibi
testlerle kontrol edilmesi onerilmektedir (Hair
vd., 1997). Ancak bu testlerin hi¢ biri tam
olarak kabul gormiis, giivenilirlikleri ispatlan-
mis ve istatistiksel olarak savunulabilir degildir
(Gong ve Richman, 1994).

Pseudo F istatistigi kiimeler arasindaki varyan-
sin kiimeler igindeki varyansa orani olup, (9)
esitligi ile hesaplanabilecegi belirtilmektedir
(Fovell ve Fovell, 1993). Burada oranin biiyiik
cikmasi hedeflenmektedir:

pseudo F =[A4/W] [(n—k)/(k -1)] )

Burada A kiimeler arasindaki kareler toplamini,
W kiime ic¢indeki kareler toplamini, n nesne
sayisini ve k kiime sayisin1 gostermektedir.

Kiime analizinin baslangicinda A degeri biiyilik
ve W degeri kiigliktiir. Bu sebeple pseudo F
istatistigi bliylik degerler almaktadir. Parantez
icindeki k-1 terimi k=1 degeri i¢in 0 olur ve bu
durumda pseudo F istatistigi belirsiz hale gelir.
Pseudo t* istatistigi, birlesen iki kiime eleman-
larinin birlesme Oncesi ve sonrasi kareleri top-
laminin birbirine oranlaridir (SAS Institute, 1985).
SAS Institute (1985), kiime sayisina karar veri-
lirken pseudo t* istatistigindeki ani sigramalarla
biten yerel tepe noktalarina bakilmasini Oner-
mektedir. Kubik kiime kriteri (CCC), carpik
dagilimlarda negatif degerler vermektedir. Bu
nedenle carpik dagilimlarda kullanilmamaktadir.
CCC degerinin 2 (veya 3)’den biiylik olmasi
istenir. CCC’nin negatif degerinin biiyiik olmasi
(6rnegin —30 gibi) gozlemlerde aykir1 degerlerin
varligint gostermektedir. Bu durumda kiime
analizi yapmadan Once goézlem degerlerinden
aykir1 degerlerin yok edilmesi gerekmektedir.

RMSSTD testinde, iki kiimenin birlestirilmesiyle
olusturulan yeni kiimenin varyanslarinin kare-
kokii hesaplanir. Iki benzer kiime birlestiril-
diginde RMSSTD degeri kiigiilmektedir. R* tes-
tinde, kiime analizinde kullanilan tiim nesne-
lerin bir kiimeye ait oldugu durumda R* = 0
olmaktadir. Her bir nesnenin kendi basina bir
kiime olusturdugu zaman ise R* = 1 degerini
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almaktadir. Bu testte R? degerinin ani sigrama
yaptig1 noktadaki kiime sayisinin esas alinmasi
onerilmektedir.

SPRSQ testinde ise SPRSQ degeri iki kiimenin
birlesmesinden dnce ve sonra azaliyorsa kiime
analizinde bu noktadaki kiime sayisinin esas
alinmasi tavsiye edilmektedir.

Bolgesel o6zgiil debi siireklilik egrilerinin elde
edilmesi amaciyla bir ¢ok alt havzadan olusan
Dogu Karadeniz Bolgesinde ornek bir ¢aligma
bolgesi segilmistir. Secilen bolge, Sekil 2°de
goriildiigii gibi batida Ordu — Giresun il sinirin-
dan baslayarak doguda Sarp sinir kapisina kadar
uzanmaktadir. Kuzeyi, Karadeniz ile siirlanan
calisma bolgesinin glineyinde Coruh Havzasi
yer almaktadir. Caligma bdlgesinde yeteri uzun-
lukta Ol¢iim degeri olan ve havzanin yapisin
temsil edebilecek say1 ve ozellikte olan 26 adet
akim gozlem istasyonu secilmistir. Calisma bol-
gesi icerinde kalan istasyonlarin se¢iminde, is-
tasyonun kayit uzunlugu, bolge igindeki konu-
mu ve istasyona ait drenaj alanmin fiziksel ve
topografik yapisi dikkate alinmaya ¢aligilmistir.

Ozgiil debi siireklilik egrileri, giinliik ortalama
debilerin istasyonlara ait drenaj alanlarina bo-
liinmesiyle elde edilmistir. Dogu Karadeniz’de
secilen ¢alisma bolgesindeki istasyonlarin degi-
sik asilma olasiliklarina kars1 gelen 6zgiil debi
degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Debi siireklilik egrisinin biitiinii i¢in kiime
analizi yapildiginda yilin kiigiik bir doneminde
akarsuda mevcut olan tagkin debilerinin etkisi
de dikkate alinmis olunacaktir. Halbuki dogal
akish hidroelektrik tesislerin planlamasinda higbir
zaman taskin debilerine gore santral kurulu giicii
belirlenmemektedir.

Dogu Karadeniz’de segilen 6rnek calisma bol-
gesindeki istasyonlara ait 6zgil debi siireklilik
egrilerinin degisik asilma olasiliklar1 arasinda
kalan degerleri standart hale getirilerek ve geti-
rilmeden hiyerarsik yontemlerden tekli baglanti,
tam baglanti, medyan baglanti, basit ortalama
baglanti, agirlikli ortalama baglanti, merkezi
baglanti ve Ward yontemleri ile hiyerarsik ol-
mayan k-ortalamalar1 yontemiyle elde edilecek
homojen bolge sinirlarinin degisimi arastirilmistir.

KARADENIizZ

ORNEK CALISMA
BOLGESI

EGE DENizi

AKDENIZ

1r

83 o)
GUMUSHANE

KARADENIZ

o] =
i £ =
S ]
ER s < g
= = R= X >
= ~ g Salpazar ) a
NG 4 A &3 S
Ay AT A % %;« 8 A ‘, 45 0’§© i
Cz= T Vo Tonya TSP Macka o/ /9 AT
o ’?A ED 8% \a 0 ° o (v@% ﬁ'» ;’
y o
? 64 Dereli 4= 73 Dogankent 88 /61 71 253 éyk
& ) - —
& B g Kun 2/ Uzungoh *
80 &

O DSI Akim Gézlem Istasyonu

® EIEI Akim Gozlem Istasyonu
A Yerlegim Adi

Sekil 2. Ornek ¢alisma bolgesi ve kiime analizinde kullanilan istasyonlarin genel vaziyet plan




Bolgesel debi siireklilik egrileri

Tablo 1. Dogu Karadeniz de se¢ilen ¢calisma bolgesindeki istasyonlarin degisik asiima
olasiliklarina karsi gelen ozgiil debi degerleri

Astlma olasiliklarina karsi gelen 6zgiil debi degerleri (m*/s/km?)

Istasyon  Istasyon

No Adi %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
22-64 Pazarsuyu - Kovanlik 0.079 0.051 0.031 0.019 0.014 0.011 0.009 0.007 0.005 0.001
22-71 Aksu Deresi - Ikisu 0.068 0.043 0.023 0.013 0.010 0.008 0.007 0.006 0.005 0.003
2213 Aksu - Dereli 0.044 0.031 0.021 0.015 0.012 0.010 0.008 0.007 0.005 0.001
22-80 Yaglidere - Smirkdy 0.060 0.035 0.021 0.015 0.012 0.011 0.009 0.008 0.006 0.002
22-73 Yaglidere - Tuglacik 0.056 0.036 0.026 0.020 0.016 0.014 0.011 0.009 0.007 0.003
22-87 Gelevera - Hasanseyh 0.072 0.042 0.025 0.017 0.012 0.010 0.009 0.007 0.005 0.002
22-83 Kodil Cay1 - Giimiiskaya 0.036 0.021 0.013 0.009 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.000
22-84 Korum Deresi 0.037 0.016 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001
22-40 Harsit Cay1 - Eymiir 0.037 0.024 0.016 0.011 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002 0.000
22-58 Gorele Deresi 0.078 0.051 0.037 0.029 0.023 0.018 0.014 0.011 0.007 0.002
22-45 Kalanima Deresi 0.027 0.020 0.016 0.014 0.011 0.009 0.007 0.005 0.004 0.000
22-88 Magka Deresi - Ormaniistii 0.045 0.029 0.016 0.011 0.008 0.006 0.004 0.003 0.003 0.001
22-61 Altin Deresi - Ortakdy 0.042 0.028 0.019 0.014 0.010 0.008 0.007 0.006 0.004 0.000
2206 Degirmendere 0.039 0.024 0.014 0.010 0.008 0.007 0.005 0.005 0.004 0.003
22-44 Karadere - Aytas 0.056 0.032 0.021 0.016 0.013 0.010 0.008 0.006 0.004 0.000
2202 Karadere - Degirmencik 0.047 0.027 0.017 0.013 0.010 0.009 0.007 0.006 0.004 0.001
22-53 Stirmene Deresi - Ortakdy 0.064 0.047 0.034 0.028 0.023 0.019 0.016 0.013 0.009 0.002
22-52 Solakl1 Deresi - Ulucami 0.062 0.042 0.030 0.022 0.017 0.014 0.012 0.009 0.006 0.000
22-78 Tozkdy Deresi 0.090 0.052 0.028 0.017 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.003
22-77 Cimilderesi -Cimil 0.071 0.048 0.030 0.023 0.019 0.016 0.014 0.013 0.011 0.006
2218 Iyidere - Simsirli 0.074 0.054 0.037 0.027 0.022 0.019 0.016 0.014 0.012 0.006
22-85 Senozderesi - Kaptanpasa 0.078 0.060 0.051 0.043 0.036 0.029 0.024 0.019 0.014 0.000
22-74 Hemsinderesi - Cat 0.071 0.047 0.031 0.022 0.017 0.014 0.012 0.010 0.008 0.004
22-63 Hala Deresi - Mikronkoprii 0.106 0.076 0.054 0.042 0.033 0.028 0.024 0.021 0.018 0.008
2232 Firtinaderesi - Topluca 0.087 0.062 0.044 0.033 0.026 0.021 0.018 0.015 0.013 0.007
22-49 Kapistre Deresi - Bagkdy 0.084 0.059 0.045 0.034 0.029 0.025 0.021 0.017 0.013 0.001

Bu arastirma; carpik dagilim gosterdiklerinden CCC Kkriteri

e Debi siireklilik egrisinin tamami (asilma ola-
silig1 %0 ile %100 araligy),

e Debi siireklilik egrisinin asilma olasiligr %0
ile %30 araliginda kalan boliimdi,

e Debi stireklilik egrisinin asilma olasilig1 %30
ile %100 araliginda kalan bdliimleri icin
yapilmigtir.

Bu arastirmanin, Karadeniz Bolgesi’nde segilen
ornek bolge verileri ilizerinde yapilmasi yeterli
goriilmemis olup, Yu ve Yang (1996) tarafindan
Giliney Tayvan’da yapilan bolgesel g¢alismada
kullanilan 34 istasyona ait veriler ilizerinde de
yapilmistir. Yukarida ana hatlar1 verilen testler
ile Dogu Karadeniz Bolgesinde secilen ornek
bolgede Ward yontemi ile yapilan kiime analiz
sonuglar1 iizerinde SAS bilgisayar programiyla
degisik kiime sayilarina karsiik RMSSTD,
SPRSQ, RSQ, pseudo F, pseudo t* ve CCC
degerleri hesaplanmistir. Debi siireklilik egrileri

negatif degerler vermis ve degerlendirme disin-
da tutulmustur. Bu testlerden elde edilen sonug-
lar ile dendogramin birlikte degerlendirilmesiyle
kiime sayisinin 3 olmasina karar verilmistir.
Netice itibartyla Dogu Karadeniz Bdlgesinde
secilen Ornek bolgenin, 6zgiil debi siireklilik
yoniinden ii¢ alt bolgeye ayrilmasinin uygun
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Hem Dogu
Karadeniz’deki 6rnek bolgede bulunan 26 akim
gbzlem istasyonuna ait Ozgiil debi siireklilik
egrileri verilerinin hem de Yu ve Yang (1996)
tarafindan Giiney Tayvan’da yapilan bdlgesel
calismada kullanilan 34 akim gozlem istasyo-
nuna ait 6zgiil debi siireklilik egrileri verilerinin
standart hale getirilerek ve getirilmeden agilma
olasiliklart %0 - %30 arasinda kalan kismi, %30
- %100 arasinda kalan kismi ve %0 - %100
arasinda kalan kisimlari i¢in hem hiyerarsik
hem de hiyerarsik olmayan kiime analiz yon-
temleri ile homojen bolgeler elde edilmis ve
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elde edilen homojen bdolge smirlarinin debi
stireklilik egrilerinin kiime analizinde kullanilan
aralifina ve verilerin standart hale getirilip geti-
rilmemesine bagl olarak degistikleri belirlen-
mistir. Giliney Tayvan veri ve sonuglari bu ma-
kalede verilmemistir.

Elde edilen bolgesel debi siireklilik egrilerinin
bolgesel Olgekte dogal akish hidroelektrik po-
tansiyelin belirlenmesinde kullanilabilir olup
olmadigina karar verebilmek i¢in, her bir homo-
jen bolge icin belirlenen bolgesel debi siireklilik
egrisi altinda kalan alan ile o homojen bdlge
siirlar icinde kalan istasyonlarin debi siirek-
lilik egrileri altinda kalan alanlar arasindaki
oranlara bakmak anlamli olacaktir. Bu baglam-
da, her bir yontem ile elde edilen sonuglar,
bolgenin hidrolojik, topografik ve bitki ortiisii
gibi parametreleri de dikkate alinarak degerlen-
dirilmis ve debi siireklilik egrileri yoniinden,
tam baglanti ve Ward yontemleri ile k-ortala-
malar1 yonteminin bir birlerine daha yakin ve
kabul edilebilir sonu¢ verdikleri belirlenmistir.
Dogu Karadeniz’de secilen 6rnek bolge igin en
iyl sonucun k-ortalamalar1 yontemi ile saglan-

dig1 goriilmiis olup, bu yontemle veriler standart
hale getirilerek elde edilen homojen bdlge
sinirlart Sekil 3’de ve her bir bolge i¢inde kalan
istasyonlarin  0zgiil debi siireklilik egrileri
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir.

Dogal akish hidroelektrik enerjinin belirlenmesi
acisindan her bir homojen bolge i¢in tiiretilen
ortak debi siireklilik egrisi altinda kalan alan ile
o homojen bolge i¢indeki diger istasyonlarin
debi siireklilik egrileri altinda kalan alanlar
karsilastirilmis ve sonuglari Sekil 7°de histog-
ram olarak sunulmustur. Bu histogram degerlen-
dirildiginde hata oraninin %30 i¢inde kaldig:
goriilmektedir. Ayrica Dogu Karadeniz Bolge-
sindeki ¢aligma bolgesi icin elde edilen her bir
homojen bolgeye ait bolgesel debi siireklilik
egrilerinin analitik ifadeleri elde edilmis ve bu
analitik ifadeler asagida sunulmustur.

A bolgesine ait bolgesel debi siireklilik egrisine
ait analitik ifade;

O(t) = 0.0668 —0.002174 ¢

(10)
+0.00002843 ¢* —0.0000001317 ¢’
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Sekil 3. k-ortalamalari kiime analizi yontemine gére homojen bolgeler (veriler standart hale
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Bolgesel debi siireklilik egrileri

0.035
——22-64 —8-22-71 ——2213
——22-80 —*—22-73 ——22-87
0.030 —+—22-45 ——22-61 ——22-44
——2202 —=—22-52 —A—22-78
——22-74 =0—Bolgesel Ort.
_0.025
Z
a2 0.020
g
B ]
= 0.015 4
=
on
. N
© 0,010 - -
D\‘
0.005
0.000 ‘ ‘ T w w
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Asilma olasiligt (%)

streklilik egrileri

Sekil 4. k-ortalamalart kiime analizi yontemiyle elde edilen A bélgesindeki istasyonlarin ozgiil debi
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Sekil 5. k-ortalamalar kiime analizi yontemiyle elde edilen B bolgesindeki istasyonlarin 6zgiil debi
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Sekil 6. k-ortalamalar kiime analizi yontemiyle elde edilen C bolgesindeki istasyonlarin ozgiil debi
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Sekil 7. k-ortalamalar: yontemiyle elde edilen bolgesel debi siireklilik egrilerine gore hata oranlar
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B boélgesine ait bolgesel debi siireklilik egrisine
ait analitik ifade;

O(t) = 0.1003 — 0.00293 ¢

(11)
+0.0000378 £* —0.0000001803 ¢°

C bolgesine ait bolgesel debi siireklilik egrisine
ait analitik ifade;

O(t) = 0.035137 — 0.001054¢

(12)
+0.0000124¢” —0.0000000527¢’

Sonuglar

Hem Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen c¢alis-
ma bolgesindeki 26 akim gdzlem istasyonuna
ait Ozgiil debi siireklilik egrileri hem de Yu ve
Yang (1996) tarafindan Giiney Tayvan’da yapi-
lan bolgesel ¢alismada kullanilan 34 akim goz-
lem istasyonuna ait debi stireklilik egrileri kulla-
nilarak bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde
edilmesine yonelik olarak yapilan calismada
asagidaki sonuclara ulasilmistir.

1. Bolgesel olgekte dogal akisli hidroelektrik
potansiyelin belirlenmesi i¢in kiime analizi
yontemleri kullanilarak bolgesel debi siirek-
lilik egrilerinin belirlenebilecegi ortaya kon-
mustur.

2. Hem Dogu Karadeniz Bolgesinde segilen
caligma bolgesindeki 26 akim gbézlem istas-
yonuna ait hem de Yu ve Yang (1996)
tarafindan Giiney Tayvan’da yapilan bolge-
sel calismada kullanilan 34 istasyona ait
debi siireklilik egrilerinin asilma olasilig
%0 - %30 arasinda kalan kismi, %0 - %100
arasindaki kismi ile %30 - %100 arasinda
kalan kisimlari i¢in hem hiyerarsik hem de
hiyerarsik olmayan kiime analiz yontemleri
ile homojen alt bolgeler olusturulmus ve
elde edilen homojen alt bolge sinirlarinin
debi siireklilik egrilerinin kullanilan ara-
ligima bagh olarak degistikleri belirlen-
mistir. Bu baglamda, homojen alt bolgelerin
olusturulmasinda 6zgiil debi siireklilik egri-
lerinin hangi kismima gore kiime analizi
yapilacagina karar verilirken debi siireklilik
egrisinin kullanim amaci dikkate alinmalidir.

3. Dogu Karadeniz Bolgesine ait veriler ile
hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime ana-
liz yontemleri ile 6zgil debi siireklilik egri-
leri yoniinden olusturulan homojen bolgeler
karsilagtirildiginda, hiyerarsik yontemlerden
tam baglanti1 ve Ward yontemleri ile hiye-
rarsik olmayan k-ortalamalar1 yonteminin
biri birlerine daha yakin ve kabul edilebilir
sonu¢ verdikleri belirlenmistir.

4. Bir birinden tamamen bagimsiz hem Giiney
Tayvan hem de Dogu Karadeniz Bolgesine
ait 6zgiil debi siireklilik egrileri verileri kul-
lanilarak hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan
kiime analiz yontemleri ile olusturulan ho-
mojen bolge sinirlart karsilastirildiginda,
kiime analiz isleminden 6nce verilerin stan-
dart hale getirilip getirilmemesinin homojen
bolge sinirlarint degistirdigi sonucuna varil-
mustir. Verilerin ¢arpik dagilmasi durumunda,
standart hale getirilmesi uygun olacaktir.

5. Bu c¢aligmada, kiime analizi yontemiyle be-
lirlenen homojen bolgeleri yeterli dogruluk-
la temsil edecek ortak 6zgiil debi siireklilik
egrilerine ait analitik ifadelerin elde edile-
bilecegi ve bu sayede bolgedeki herhangi
bir nokta i¢in ¢esitli asilma olasiliklarina
kars1 gelen debi degerlerinin kolaylikla bu
analitik ifadelerden hesaplanabilecegi ortaya
konulmustur. Bu durum dogal akish hidro-
elektrik potansiyelin belirlenmesine yonelik
planlama ¢aligmalarinda daha 6nce kullani-
lan yaklasik yontemlere gore biiylik bir
kolaylik ve hassasiyet saglayacaktir.

6. Fizibilite ve master plan calismalarinda,
akim 6l¢iim degeri olmayan veya eksik olan
yerlerde bu tez caligmasinda ortaya konan
yontemle “Bolgesel Debi Siireklilik Egri-
leri” elde edilerek proje debisi kolaylikla
belirlenebilecek ve buna bagli olarak da
bolgesel olgekte dogal akisli hidroelektrik
potansiyel kolaylikla hesaplanabilecektir.
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